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Ukt gran n h r o  de operaciones y procesos en la industria qulmi- 
ca, metalhgica y electroquimica hacen uso de la agitaci6n que produ- 
ce una corriente de gas a1 atravesar una fase llquida, De hecho, en 
muchos contactores fisicos y reactores quimicos se utiliza la disper- 
si6n de un gas como h i c a  fuente de agitaci&n, 
El principio de la agitaci6n con gas se emplea, por ejemplo, en 
operaciones de extracci6n de minerales a partir de snspensiones de s6- 
lidos. En algunos procesos se introduce una corriente de aire para agi- 
tar el sistema y mantener 10s sdlidos en suspensi6n; en otros se utili- 
za una corriente de vapor con la finalidad adicional de calentar el 
sistema (1). 
La introduccibn de m a  corriente de aire permite auarentar la 
eficiencia de distintos tipos de extractores l$quido-liquidor torres 
"spray", torres de platos y torres rellenas (2). ~ d e d s ,  el us0 de mez- 
cladores-decantadores operados por aire en el procesarniento de mate- 
rial combustible irradiado es una soluci6n satisfacto~ia para 10s pro- 
blems de seguridad que plantea el manipuleo de soluciones radioacti- 
vas, 
En la practica industrial se utilizan comfnmente columaas de 
burbujeo como absorbedores, desorbedores, reactores y bioreactores 
cuando se requieren grandes fracciones de liquido, grandes tiempos de 
residencia del liquido o grandes velocidades de transferencia de calor 
y materia, En estos contactores gas-lfquido, se introduce una corrien- 
te gaseosa por la base de la columna, pudiendo haber o no circulaci6n 
de la fase lfquida; la dispersi6n del gas en el llquido es la b i c a  
fuente de agitacih, 
Las ventajas d s  significativas que presentan las columaas de 
burbujeo son: ausencia de partes mbviles, m h i m o  mantenimiento, bajos 
costos, grandes &reas interfaciales efectivas y elevados coeficien- 
tes de transferencia de calor y materia, 
Estas columnas han adquirido en 10s Gltimos aiios una crecien- 
te importancia c o w  reactores gas-liquid0 para procesos continuos de 
fermentacidn, Los bioreactores y fermentadores para cultivos aerbbi- 
cos, corn ass tambi6n 10s equipos de aereacidn de corrientes contami- 
nadas por sustancias oxidables, son ejemplos en 10s que la introduc- 
cibn de aire permite m a  agitacidn adecuada del sistema a la vez que 
provee uno de 10s reactivos, 
Muchas reacciones se llevan a cabo en columnas de burbujeo en 
las que el gas reacciona con uno de 10s componentes de la fase liqui- 
dam En muchos procesos que involucran reacciones de cloracidn, hidro- 
genacibn, nitraci6n y oxidaci6n altamente exot6rmicas, la velocidad de 
remocibn del calor rdstringe frecuentemente la eficiencia del reactor, 
Las colunmas de burbujeo se prefieren en este tipo de procesos dadas 
las ventajas que presentan frente a 10s tanques agitados: simplicidad 
de construcci6n y grandes dreas de transferencia de calor. 
En la industria electroquimica la obtencidn de condiciones ta- 
les que favorezcan el transporte de las especies reactivas a la super- 
ficie de 10s electrodos es de fundamental importancia, sobre todo pa- 
ra el diseiio de celdas que deban operar con reactivos en baja concen- 
tracidn. Un metodo de agitaci6n adecuado para tal prop6sito parece ser 
el burbujeo de un gas a traves de la solucidn electrolftica, 
Dada la importancia practica que tiene la agitaci6n con gases 
en distintas ramas de la tecnologia e ingeniersa quimica, corn as$ 
tambi6n el creciente inter& por nuevos dtodos y dispositivos que 
permitan aumentar la transferencia de materia en celdas electroquimi- 
cas (3-5),, se encard el estudio de las caracteristicas flnidodindmi- 
cas y de la transferencia de materia liquido-pared en columnas de bur- 
bu jeo. 
Los objetivos fundamentales del presente trabajo son: 
a- estudiar el efecto de la velocidad del gas y tip0 de distribuidor 
sobre el comportamiento fluidodin6mico de columnas de burbujeo, en 
especial sobre la distribuci6n axial de la fracci6n gaseosa. 
b- estudiar el efecto de las condiciones fluidodin&micas, propiedades 
de la fase liquida y longitud de transferencia sobre la transferen- 
cia de materia liquido-pared. 
Los estudios se llevaronacabo en columnas de burbujeo de sec- 
ci6n circular, sin circulaci6n raeta de liquido; se utiliz6 el d t o d o  
electroqu~mico para la determinacidn de 10s coeficientes de transfe- 
rencia y el mgtodo manodtrico para la determinacibn de fraccibn ga- 
seosa. 
2, Comportamiento fluidodin&mico de columnas de burbujeo 
Los fen6rnenos de transferencia que se producen en un dado sis- 
tema e s t h  fuertemente afectados por las condiciones fluidodin&micas 
presentes, Para un correct0 disefio de 10s equipos es imprescindible 
una adecuada caracterizaci6n del comportamiento fluidodinAmico de 10s 
rnismos, 
En el caso particular de las columnas de burbujeo, las caracte- 
risticas del flujo suelen ser muy coniplejas y el estudio fluidodinhi- 
co de las nismas adquiere gran importancia, 
El comportamiento fluidodinAmico de una columna de burbujeo 
suele caracterizarse a trao6s del tipo de regimen de flujo presente y 
del valor de la fraccidn gaseosa o porosidad (volumen de gas/voXumen 
de lfquido + volumen de gas) en la columna, Por lo tanto, es de vital 
importancia un conocirniento profundo de 10s rnismos, 
En vista de la gran difusidn y creciente importancia que han 
adquirido las columnas de burbujeo en la industria quimica, existe 
abundante informaci6n sobre 10s regimenes de flujo y la fracci6n gaseo- 
sa en tales sistemas, De 10s trabajos existentes en bibliografia (6-47) 
surge que ambos dependen fundaentalmente de la velocidad superficial 
del gas pero tambien (en mayor o menor grado) de las caracteristicas 
geodtricas del sistema (didmetro de la colurrma, altura del liquido, 
tip0 de distribuidor), de las propiedades fisicas de las fases llqui- 
da y gaseosa y de la velocidad superficial del liquido caando hay cir- 
culaci6n neta del mistno, 
2.1.1, ~egirnenes de flujo 
De 10s trabajos que tratan o describen 10s tipos de regimen de 
flujo presentes en columnas de burbujeo (6-25), pueden extraerse las 
siguientes conclusiones : 
Son posibles tres tipos de reghenes de flujo: 
a- rdgimen homog6neo (o de burbujas): las burbujas generadas en el 
distribuidor son de tamaiio uniforme y ascienden sin interaccibn 
apreciable siguiendo un paso helicoidal o zigzagueante, 
b- regimen de transicih: la distribucih de tamagos de burbujas es 
mayor y Qstas comienzan a interactuar a partir del distribuidor o 
luego de una cierta altura que desciende a1 auarentar la velocidad 
superficial del gas. La interaccidn origina grupos o aglomerados 
de burbujas y/o coalescencia para formar burbujas mayores; 10s 
aglomerados y burbujas grandes ascienden a mayor velocidad que el 
resto de las burbujas, perturbando el desplazamiento de Bstas y 
originando torbellinos en el liquido, 
c- regimen turbulento (o heterogeneo): grandes bolsones de gas y/o 
grandes aglomerados de burbujas coexisten con burbujas menores de 
amplia distribuci6n de tamaiios; en las columnas de menor diilmetro 
10s bolsones pueden ocupar toda la seccibn de la columna y &as ca- 
pas de liquido entre ellos son agitadas violentamnte; en las co- 
lumnas de di&metros mayores se originan corrientes de recircula- 
ci6n de gran escala, 
- El tip0 de flujo presente dependerA principalmente de la velocidad 
superficial del gas, las propiedades de la fase liquida (capacidad 
para facilitar o inhibir la coalescencia) y del tip0 de distribui- 
dor , 
- El regimen homogeneosepresenta a bajas velocidades de gas (V.); 
a1 aumentar Vs, luego de un cierto valor comienza la transici6n y 
a valores mayores se obtiene regimen turbulento, Esto ocurre cornfin- 
mente cuando se utilizan lfquidos que no favorecen la coalescencia 
de burbujas y distribuidores con muchos orificios de pequefio disme- 
tro. 
- El regimen turbulento puede existir en todo el rango de velocidades 
en el caso de liquidos que favorezcan la coalescencia de burbujas o 
s i  se u t i l i z a n  distr ibuidores con pocos o r i f i c i o s  de gran diametro 
(en arnbos casos l a  coalescencia ocurre a h  a bajas Vs). 
- Cuando tienen lugartransiciones de un rdgimen de f l u j o  a otro,  l a s  
velocidades a las cuales se producen y l a  forma en que ocurren de- 
penden de l a  fase  l iquida,  e l  t i p o  de dis t r ibuidor  y e l  d i h e t r o  de 
l a  columns, 
- Para e l  sistema aire-agua en par t icular ,  l a  t ransicibn de rQgimen hc 
mog6neo a turbulent0 puede s e r  abrupta o gradual. En e l  primer caso 
va acompafiada de un descenso de l a  f raccian gaseosa; en e l  segundo, 
l a  porosidad aumenta en forma continua con l a  velocidad del  gas, 
Transiciones abruptas s e  obtienen uti l izando platos  porosos o platos  
perforados con muchos o r i f i c i o s  de pequeiio di&metro, 
Cuanto menor e s  e l  di&rnetro de 10s poros o de 10s o r i f i c i o s  y mayor 
e l  nirmero de 6stos, mayor e s  e l  rango de velocidades en que prevale- 
ce e l  regimen homogeneo; por o t ro  lado, a1 a w n t a r  e l  d i b t r o  de 
c o l w a  l a  zona de f l u j o  homogdneo s e  reduce, 
Para e s t e  sistema, las  transiciones abruptas ocurren en e l  rango de 
3 a 12 cm/s de velocidad superf ic ia l  d e l  gas, 
2.1.2, Fracci6n gaseosa 
La fracci6n gaseosa es  un importante parametro para la caracte- 
rizacio'nfluidodin&mica y e l  diseiio de columnas de burbujeo. Permite 
calcular  e l  tiempo medio de residencia de l a s  fases ,  l a s  propiedades 
bifas icas  de l  sistema y e l  Iirea i n t e r fac ia l  efectiva gas-liquido, Es- 
ta  6ltima e s  de gran in te rds  cuando s e  u t i l i z a n  columnas de burbujeo 
como reactores o bioreactores gas-liquido porque en muchos casos l a  
transferencia de materia entre  l a s  fases  e s  la  etapa que determina la 
velocidad global del  proceso. 
Dada su importancia, l a  fraccidn gaseosa ha s ido  estudiada por 
muchos autores quienes t ra ta ron  de correlacionarla con l a s  var iables  
de que depende, 
/// 
Un gran nbero de correlaciones emp$ricas (20,24,26-34) y algu- 
nos modelos tedricos (35-36) dan la dependencia de la fraccidn gaseo- 
sa con distintos grupos de variables, mientras que numerosos trabajos 
(6-19,24,25,37-47) dan valores experimentales que permiten determinar 
la influencia de ciertas variables bajo condiciones particulares. 
Sin embargo, son tantas las variables involucradas y tan inte- 
rrelacionados 10s efectos que producen, que no ha sido posible obtener 
correlaciones generales que tomen en cuenta todas las variables y que 
cubran todos 10s rangos estudiados. A s s  por ejemplo, la gran mayorfa 
de las correlaciones que permiten predecir la fraccibn gaseosa (34) 
son validas solamente para regimen de flujo turbulent0 y 10s valores 
predichos por unas y otras, pueden llegar a diferir considerablemente. 
En muchos casos parece imposible cuantificar el efecto de de- 
terminadas variables (por ejearplo, tipo de distribuidor) a traves de 
relaciones matedticas y $610 es posible una simple exposici6n de 10s 
resultados experimentales obtenidos, 
Mentras que la mayoria de 10s trabajos y todas fas correlacio- 
nes existentes se refieren a la fracci6n gaseosa global, la distribu- 
cibn de la porosidad a lo largo de la columns ha rnerecido poca aten- 
cidn por parte de 10s investigadores: sdlo en algunos trabajos (co- 
mentados en el punto 2.1.3.) se estudi6 la distribucidn axial de la 
fraccidn gaseosa en columnas de burbujeo, 
A continuacidn se dan las concfusiones que se extrajeron de un 
gran nfmero de trabajos (6-21, 23-47) acerca de la lnfluencia de las 
principales variables sobre la fracci6n gaseosa global: 
Velocidad superficial del gas (V& 
Es la variable 6 s  importante y la d a  estudiada (6-20, 23-47) 
de las que afectan la porosidad en una columna de bnrbujeo, 
En las figuras la-c se ejemplifican las formas de dependencia 
d s  corrmnes de la fracci6n gaseosa con Vs: 
Las figuras la y ic representan los comportamientos extremos 
que pueden observarse al aumentar Vs. 
El caso de la figura l a  corresponde a un sistema en que las coft 
diciones son tales que el regimen homog6neo puede desarrollarse c o m p l ~  
tarnente; la transicibn a rggimen turbulento ocurre en forma abrupta y 
aparece un mdximo en la porosidad, 
La figura I c  representa el caso de un sistema para el que en 
todo el rango de velocidades el r6gimen es turbulento; entonces, la 
porosidad-crece gradualmente con Vs, 
La figura Ib representa un caso intermedio con una zona de r&- 
gimen homog6neo a bajas Vs y otra de rdgimen turbulento a altas Vs; a 
velocidade s intermedias el cambio de regimen ocurre gradualmente, 
El tipo de cornportamiento que presente un sistema depender& del 
resto de las variables que caracterizan el sistema en estudio, 
Di&matro de la columna ( ~ ~ 1  
En todos 10s trabajos en que se estudi6 esta variable (7,9,12-14 
30,31,37-40) se encontr6 que el dihetro de la columna afectaba el va- 
lor de la fraccidn gaseosa. Esta por lo general disminuia a1 aumentar 
eL diametro; sin embargo, si las  condiciones son ta les  que 81 rdgimen 
de f lu jo  es turbalento, habrg un valor limite por encima del  cual es- 
t a  variable no influye sobre l a  porosidad, 
En l a  tab la  1 se dan 10s diametros de columna ut i l izados por 
d i s t in tos  autores y subrayado aparece e l  valor l fmi te  encontrado, 
Tabla 1 
Referencia DiAmetros de colunula (cm) 
Shalman y col,  (7)  
Fa i r  y col, (9) 
Reith y col, (13) 
Zahradnik y col, (18) 
Hikita y col, (28) 
Yoshida y col. ( 37) 
Botton y col, ( 39) 
Salvo en e l  t rabajo de Shdman y col, ( 7 ) ,  e l  valor l-te ob- 
tenido fue )/ 10 cm; como 10s autores que obtuvieron valores rnayores no 
u t i l izaron  di5metros de columna entre  10 cm y e l  l fmi te  que encontra- 
ron, no hay aparentemente inconsistencia de resultados. La diferencia  
entre  10s resultados de Shulman y col. (7) y 10s res tan tes  autores 
puede a t r i b u i r s e  a 10s dis t r ibuidores  uti l izados:  e l  primer0 us6 pla- 
t o s  porosos (y no alcanzd f l u j o  turbulento desarrollado), mientras que 
10s res tan tes  autores usaron placas o a n i l l o s  perforados con o r i f i c i o s  
), 1 nan o boquillas h i c a s  de diQrnetro )/ 4 mm (trabajando en condicio- 
nes de f l u j o  turbulento), 
E l  hecho de que por debajo de l  d i h e t r o  l imi te  l a  porosidad au- 
menta a l  disrninuir e l  didmetro de cofumna se  atr ibuye a que 10s efec- 
t o s  de pared aumentan l a  fracci6n gaseosa, E n  cambio, para columnas de 
di8tuetro mayores se producen corrientes y torbel l inos  de gran magnitud 
que disminuyen l a  porosidad, 
E n  sistemas que puedan presentar dximos de porosidad un aumen- 
t o  del  diametro de columna se  traduce en un desplazamiento de l  mAximo 
a menores valores de velocidad superf ic ia l  y de fracci6n gaseosa (12, 
14,181. 
Tipos y ca rac te r i s t i cas  de l  dis t r ibuidor  
Para un dado sistema gas-liquido y un digmetro de columna pre- 
establecido, e l  t i po  de dis t r ibuidor  determina l a  dependencia de l a  
fracci6n gaseosa con l a  velocidad super f ic ia l  del  gas y e l  comporta- 
miento fluidodi&rnico de l  sistema; e s to  ocurre claramente para e l  sis- 
tema aire-agua: cualquiera de 10s casos representados en l a s  f iguras  
la-c puede obtenerse s i  se  u t i l i z a  e l  dis t r ibuidor  adecuado, 
De 10s t rabajos que consideran e l  efecto d e l  dis t r ibuidor  sobre 
l a  fracci6n gaseosa ( 6 ,  12,14,18,19,24,25,28,37,45) surge que cuanto 
menor es  e l  tamaiio y mayor e l  n h e r o  de 10s o r i f i c i o s  del  dis t r ibuidor  
mayores posibilidades hay de obtener rggimen homogdneo en un amplio 
rango de V y de obtener un m6ximo en l a  porosidad. En cambio, cuanto 
s 
mayor e s  e l  diametro de 10s or i f i c ios  y menor su  nGmero, A s  pos ib i l i -  
dades hay de obtener regimen turbulent0 (con menores valores de poro- 
sidad) desde bajas velocidades. 
Lo primer0 se  logra combrnente con platos porosos de pequeiio 
di&metro rnedio de poro o bien con platos  perforados con muchos o r i f i -  
c ios  de pequeiio digmetro; para l o  segundo se  u t i l i z a n  platos perfora- 
dos con pocos or i f i c ios  grandes o boquillas h i c a s  de gran diimetro. 
En- la  tabla  2 s e  dan algunos resultados experimentales para e l  
sistema aire-agua con p la tos  perforados o boquillas b i c a s :  
Tabla 2 
Referencia Dc(cm) ~ 6 g .  Turbulent0 R6g. HomogGneo 
con mkimo de & 
d(rm) n dfmm) n 
Aoyama y col,  (12) 5.0 1 19 Y 85 
Ohki e Inoue ( 14) 
1 
16,o 2 
Akita y Yoshida (27) 10,O 9 
Yoshida y Akita (37) l5,2 4,04 
Zahradnik y col. (18) 15,2 
Cuanto mayor es e l  diAmetro de 10s or i f i c ios  mayor debe s e r  su 
niimero para obtener r6gimen homogQneodeuna extensidn apreciable. Sin 
embargo, a partir de un c i e r t o  dislmetro siempre se  obtiene f l u j o  tur- 
b u l e n t ~  a h  uti l izando un gran nfmero de or i f ic ios .  Pilhofer (21) pro- 
puso en base a consideraciones te6r icas  un valor l imi te  de 1,2 mm pa- 
r a  e l  sistema aire-agua, 
Como se i l u s t r a  en l a  figura 2, para dis t r ibuidores  que origi- 
nan f l u j o  turbulento la porosidad no e s  afectada significativamente 
por e l  dis t r ibuidor;  en cambia, si se producen k i m o s  en e l  valor de 
l a  porosidad, 6stos se  desplazaran hacia mayores valores de porosidad 
y de velocidad a1 aumentar e l  n b r o  de o r i f i c i o s  ( a  igual diametro) 
o a2 disninuir  e l  dismetro de 10s mismos (a igual  n k r o ) ,  
Cuando se u t i l i z a n  platos porosos, e l  desplazamiento antes rnen- 
cionado se  logra  aumentando e l  diametro de l  pla to  o uti l izando uno 
con poros de menor diArnetro, 
E l  n h e r o  de o r i f i c i o s  activos (o r i f i c ios  por 10s que burbujea 
e l  gas) en dis t r ibuidores  de l  t ipo  p la t a  perforado es un tema que ha 
s ido m y  poco estudiado (18, 19) y l a  mayoria de las veces ignorado, 
Se observd que ese nfmero depende de l a  velocidad super f ic ia l  
de l  gas. For o t ro  lado, l a  velocidad i n t e r s t i c i a l  c r i t i c a  ( ~ ~ ~ 1 ,  a l a  
cual todos 10s or i f i c ios  e s t h  activos, e s  independiente del  diametro 
de la  columna, per0 depende de l  diametro de 10s or i f i c ios ;  para asegu- 
rar que todos estbn activos debe verificarse que: 
Propiedades de la fase liquida y gaseosa 
A h  cuando 10s distintos trabajos realizados (6,19,20,24-33,38, 
39,45-47) para estudiar la dependencia de la fracci6n gaseosa con las 
propiedades fisicas de la fase lfquida (densidad, viscosidad, tensi6n 
superficial) no concuerdan cuantitativamente, ciertas conclusiones 
cualitativas pueden extraerse : 
- en regimen turbulent0 hay poca influencia de las propiedades fzsicas 
del liquido; la influencia es mayor en regimen hoinogeneo, 
- para liquidus con propiedades tales que favorecen la coalescencia de 
burbujas, la porosidad no depende del tipo de distribuidor; para 15- 
quidos que inhiben la coalescencia La dependencia con el distribui- 
dor es mayor, siempre y cuando no se utilicen distribuidores con 
orificios de gran diametro en cuyo caso el comportamiento de ambos 
tipos de liquido es el nismo, 
- &a porosidad tiende a aumentar a1 aumentar la densidad, disminuir 
la viscosidad o disminuir la tensi6n superficial del liquido. 
La presencia de sustancias disueltas en pequetks cantidades pro 
- 
duce un aumento de-porosidad respecto a la obtenida con lfquido puro, 
Este hecho no se atribuye a variaciones en las propiedades fssicas de 
la fase liquida sino a fen6nenos de superficie que inhiben la coales- 
cencia entre las burbujas (6,23,33), 
El mismo efecto produce la presencia de electrolitos, observan- 
dose simult$neamente la fortnacibn de una dispersi6n de burbujas muy 
pequeiias o microburbujas denominadas burbujas i6nicas (10,13,27,30,37, 
41). 
Hikita y col. (30) encontraron que la porosidad aumenta a1 au- 
mentar l a  fuerza i6nica de l a  soluci6n hasta que 6sta alcanza un valor 
de I gi6n/l; mayores incrementos de l a  fuerza i6nica no afectan l a  po- 
rosidad, 
La polaridad de solutos org&nicos disueltos en agua determina 
l a  capacidad de 10s mismos para restringir l a  coalescencia entre  burbu 
jas y aumentar la fracci6n gaseosa;cuanto d s  polar e s  e l  grupo hidrb- 
f f l i c o  y d s  l a rga  sea f a  cadena carbonada, menor es l a  cantidad de so -
lute reqnerida para producir igual increment0 de porosidad ( 4 6 , 4 7 ) .  
La mayoria de 10s t rabajos que estudiaron l a  influencia de l a  
densidad de l  gas sobre l a  porosidad concuerdan en que a 1  awnentar l a  
densidad aumenta l a  f raccidn gaseosa (30,42), 
Velocidad super f ic ia l  del  lfquido ( ~ d  
En e l  caso de que l a  colunnta de burbujeo s e  opere con circula-  
cidn neta de Ilquido, 10s valores de porosidad pueden depender do l a  
velocidad super f ic ia l  de l  l iquid0 (7,12,13,15,17,20,24,43) , 
A velocidades de lfquido menores que I cm/s, la influencia de 
e s t a  variable puede despreciarse, A velocidades mayores, l a  f racci6n 
gaseosa aumenta o disminuye a1 aumentar V segGn se opere en contra- 
L 
corr iente  o cocorriente respectivamente. 
Altura neta de lfquido ( h d  
La porosidad no e s  afectada por l a  a l t u r a  de l iquido para valo- 
r e s  de h o / ~ c  superiores a un minirao;en l a  tabla  3 se  danlosvalores  en- 
contradospordis t intos  autores, para d i s t in tos  dismetros de columnas: 
Tabla 3 
Refererrcia Dc ( cm) R6gimen 
'( ho'Dc jmin 
Botton y cola  (39) 7,5 ( ? )  9 
Yoshida y col,  (37) 
Hikita y col. (30) 
Braulick y col. (41) 
Yoshida y col, (37) 
turbulento 
turbulento 
turbulento 
turbulento 
Petrov y col. (29) 1990 turbulento' 2.6 
# (h/Dc)min h P a l t u r a  de l iquid0 + gas 
2-1.3. ~ i s t r i b u c i d n  de l a  fracci6n gaseosa 
La dis t r ibuci6n de l a  fracci6n gaseosa a l o  la rgo  de columnas 
de burbujeo ha sido estudiada por pocos autores (10,13,18,30,39,44). 
Bridge y col. (10) observaron que uti l izando platos  porosos en 
una columna de 5.04 c m  de digmetro, l a  fracci6n gaseosa variaba a l o  
largo de l a  columna, Los valores dximos y minimos s e  encontraron en 
10s extremos de l a  colurrma; a bajas velocidades l a  porosidad en e l  to- 
pe era  mayor que en l a  base, sin embargo a Vs mayores que 2,7 cm/s l a  
relacidn s e  invertka, 
Para regimen turbufento, Reith y col, (13) encontraron en c o l w  
nas de diAmetro mayor que 5 cm que l a  porosidad e ra  uniforme salvo en 
10s extremos. En l a  zona cercana a l a  base era i n f e r i o r  y en l a  zona 
superior, Ligeramente mayor, Hikita y col,  (30), usando una columna de 
10 cm de diametro, tarnbib observaron que l a  porosidad e ra  menor cerca 
de l a  base (hasta 1/6 de ho) y atrfbuyeron es t e  hecho a que e l  gas s e  
desprende de 10s o r i f i c i o s  como una corr iente  o chorro gaseoso, 
Zahradnik y ~ a s t s n e k  (18) enconkraron que e x i s t i a  una zona de 
porosidad uni form luego de una c i e r t a  a l t u r a  en columnas de 15.2 y 
29,2 cm de &&metro; por debajo de dicha a l t u r a  l a  fraccidn gaseosa 
e ra  infer ior ,  La mayor o menor extensi6n de l a  zona de porosidad mi- 
f o r m  dependia del  t ip0  de rdgimen existente,  
Botton y col. (39), trabajando con Vs del orden de metros por 
segundo, observaron una zona de porosidad uniforme hasta una c i e r t a  a& 
tura ,  y luego l a  porosidad aumentaba, La zona de porosidad uniforme 
disminuia a 1  aumentar VS. 
Ueyama y col. (44.) encontraron para una columna de 60 cm de 
diametro y grandes o r i f i c i o s  pe r f i l e s  ax ia les  considerables que depen- 
dian del  dis t r ibuidor  ( o r i f i c i o  ih ico  o varios o r i f i c i o s  en c i rcu lo)  y 
de la  a l t u r a  i n i c i a l  de l iquido; l a  porosidad aumentaba por l o  general 
hacia el tope, 
De 10s parrafos anteriores se desprende que la dis tr ibuc ih  de 
la fracci6n gaseosa en la columns depende del tipo de distribuidor uti- 
lizado, del dihe tro  de la colwnna y de la velocidad superficial del 
gas, 
2.2, Objetivos 
Como surge de la revisi6n bibliogr&fica realizada, pese a que 
numerosos autores hen estudiado el comportamiento fluidodin$nico (y en 
especial la fraccibn gaseosa) en columnas de burbujeo, ~610 unos pocos 
han comentado la existencia de una variacibn axial de la porosidad, 
Por tal motivo y en vista de la importancia de este par6metro se deci- 
di& realizar un estudio sistedtico de la influencia del distribuidor 
y la velocidad superficial del gas sobre la distribucih de la fracci61 
gaseosa a lo largo de una columna de burbujeo. 
Por otro lado, es conocido el hecho que 10s fendmenos de trans- 
ferencia en un sistema dado son afectados por las caracteristicas flu& 
dodin6micas del mismo y que la fracci6n gaseosa en sistemas dispersos 
gas-liquido influye sobre 10s fen6menos de transferencia lfquido-pared 
(48,49). For lo tanto, para un rnejor entendimiento de estos tltimos es 
fundamental un buen conocimiento de+ comportamiento fluidodidmico del 
sistema, 
En vista de lo expresado en el p4rrafo anterior, se decidi6 
(como etapa previa a1 estudio de la transferencia de materia lfquido- 
pared) realizar un estudio de las caracteristicas fluidodin&nicas de 
una columna de burbujeo similar a la que se utilizarfa en el present0 
trabajo para estudiar la transferencia de materia llquido-pared, 
Los resultados obtenidos a partir de estas experiencias permi- 
t i r h  aderaas ampliar el conocimiento que se tiene acerca de 10s regs- 
menes de flujo y de la fracci6n gaseosa en columnas de burbujeo, 
A1 encarar el estudio de la transferencia de materia por el m&- 
todo electroqulmico es necesario fijar la posici6n de 10s electrodos 
de trabajo, En este sentido 10s estudios sobre fa distribucib-n axial 
de la porosidad serh Qtiles para decidir la posici6n de 10s mismos, 
2.3. Parte experimental 
2.3.1. ~escripci6n del equipo 
La figura 3 muestra un esquem del equipo experimental utiliza- 
do para el estudio del comportamiento fluidodinbico de columnas de 
burbu jeo, 
El equipo consta esencialmente de las siguientes partes: 
Sistema de suministro de gas 
Como fase gaseosa se utilizb nitrbgeno. El sistema de suminis- 
tro estA constitddo por nn tubo de nitr6gen0, un humidificador y un 
panel de caudalimetros, En el apendice "A" se dan detalles constructi- 
vos del hunidificador. Los cuatro caudalfmetros utilizados permitieron 
cubrir un amplio ranga de caudal gaseoso:de 0,04 a 26,4 f / m i n  (medidos 
+ 2 y expresados en las siguientes condiciones: P = 1 kg/cm y T = 293 K). 
Dichos caudalimetros eran: 
La presibn a la entrada del humidificador fue regulada con una 
v6lvula manoreductora *tF&Mi y se utilizb un rnandmetro giBourdontt clase 
I para medir la presi6n a la salida de 10s caudal~nretros, 
Para 10s mayores caudales de gas se utilizaron v4lvulas de re- 
gulacidn fina "B, Schillig-Minifluta con asiento de teflon; en tanto 
que, para bajos caudales se emplearon vftlvulas aguja "R-Wt con asien- 
to metdilico acopladas a.v&lvulas sf-no, 
C o f  umna de burbu-jeo 
La columna de burbujeo utilizada es un tub0 de acrll ico de 5 cm 
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de diarnetro interno y 80 cm de a l tu ra ;  l a  m i s m a  fue alargada a 105 c m  
para poder ogerar con 10s mayores caudales de gas. A l o  largo de l a  
columna se ubicaron varias tomas de presi6n. 
Como dis t r ibuidores  de gas se  u t i l izaron  placas perforadas de 
a c r i l i c o  de 5 mm de espesor; es tas  placas se colocan mediante un dis- 
positivo especial  de forma tal que constituyen l a  base de l a  columna, 
Este disposit ivo,  que se describe en d e t a l l e  en e l  apendice " A " , p e r m i -  
te intercambiar fgcilmente e l  dis t r ibuidor  de gas. 
Los dis t r ibuidores  ut i l izados d i f ie ren  en el n h e r o ,  dismetro 
y posicidn (arreglo) de 10s orif ic ios .  Las ca rac te r i s t i cas  de 10s mis- 
raos se dan en la tabla 4, 
Tabla 4 
Distribuidor d(m) n Arregl o a t  (m) 
- .  
- -~ - 
d: :diiimetro de o r i f i c io ;  n: n h e r o  de o r i f i c ios ;  d*: distancia ent re  
orif i c i o s  
(a) : o r i f i c i o  central  
(b): csrcnlo concentrico a 12,5 mm de l  eje de la  columna 
f c)  : arreglo cuadrado 
Sistema de medici6n para l a  delerminaci6n de l a  fracci6n gaseosa 
Las fraeciones gaseosas se  determizaron mediante e l  d t o d o  ma- 
n o d t r i c o ,  e l  cual fue ut i l izado para tal f i n  por mchos investigado- 
r e s  ( 6,19,23,30,39, etc,), De acuerdo con l a  figura 4 ,  es te  mQtodo 
permite calcular  l a  porosidad media en t re  dos puntos de medici6n: 
Como s e  mencion6 anteriormente, se  colocaron en l a  columna una 
s e r i e  de tomas de presibn; La primera s e  ubicd a 1 cm del  d i s t r ibu i -  
dor, l a  segunda a 10 c m ,  y las  siguientes espaciadas cada 10 em, 
Cada una de l a s  tonas se  conectd a un mandrnetro de rama abier-  
t a  de vidr io  (dibmetro interno: 8 mm, longitud: 50 em) por medio de 
mangneras de l a t e x  de 40 crn de largo y 8 mm de diametro y tubos de po- 
l i e t i l e n o  de 1,5 rn de largo y 1,5 rn de di&metro, 
E l  diametro de 10s tubos de v id r io  se  e l igf6 de forma t a l  de 
disminuir e l  e r ro r  por capilaricbd (50). Los tubos de pol ie t i leno  de- 
bieron in te rca larse  ontre las mangueras de l a t ex  y l a s  tomas de pre- 
si6n para reducir oscilaciones en las colunmas de liquid0 de 10s man&- 
metros, Estas fluctuaciones se deben a1 golpeteo de aglonerados de 
burbujas y torbellinos de liquid0 contra las tomas de presibn. Los tu- 
50s de pequedo diametro amortiwan drasticamente Las osciLaciones fa- 
cilitando la lectura de 10s man6metros. Los resultados as3 obtenidos 
concordaron con 10s que se obteeian (en ausencia de 10s tubos de po- 
lietileno) promediando 10s valores de 20 dximos y 20 minims produc- 
to de las oscilaciones, 
A partir de la lectura de las alturas de lsquido en 10s rnanb- 
metros y s e g h  la ecuacidn 2, el sistema de medicibn previamente des- 
cripto permiti6 determinar tanto la porosidad global (midiendo entre 
las tomas extremas) como asf tambfen la distribucidn de la fracci6n 
gaseosa a lo largo de la colmma(widiendo entre cada par de tomas su- 
cesivas) . 
Condiciones de trabajo 
En todas fas experiencias realizadas se utilizb nitrbgeno (de 
calidad 4 bandas " ~ 4 ' ~ )  como fase gaseosa. Como fase lfquida se utili- 
zaron agua destilada y soluciones acuosas 0,5 M de hidr6xido de sodio, 
La columna operd sin circulacibn neta de lfquido y la altura inicial, 
libre de gas, se fijd en 60 cm. 
Dado que en la mayoria de 10s estudios fluidodinamicos sobre 
columnas de burbujeo reportados en la bibliografia se utiliza agua co- 
mo fase liquida, 10s resultados del presente trabajo podran ser com- 
parados con aquellos y ampliarsn el conocimiento que se tiene sobre 
estos sistemas, 
Por otro lado, el hidr6xido de sodio se utiliza codnmente co- 
mo electrolito soporte y componente nayoritario en las soluciones 
electroliticas que se usan para la deterninaci6n de coeficientes de 
transferencia de materia por el m6todo electroqufmico, Debido a esto, 
se realizaron una serie de experiencias con soluciones acuosas de dichc 
dlcali para estudiar el comportamiento fluidodin&mico de estos sistemar 
Para c a b  conjunto de condiciones experimentales (fase lfquida 
y distribuidor) se realizaron a1 menos dos series de experiencias, 
En la tabla 5 se dan las condiciones de trabajo para las distig 
tas experiencias realizadas. 
Tabla 5 
Distribuidor L f quido 
Dl 
D l  
DI-6 
~ 1 - 8  
DI-8 
Dl-17 
D l -  17 
D l - 2 1  
DI-69 
D1/2 
D 1 / 2  
~ 1 / 2 - 6  
D I / ~ - 6  
D 1 / 2 - 8  
D1/2-8 
D 1/2-18 
DI/Z-38 
D 1/2-2 1 
D I / 2 - 2  I 
DI/Z-69 
D I / ~ - 6 9  
Agua 
NaOti-0,5M 
A g u a  
Agua 
MaOH-0,5M 
A g u a  
NaOH-O,TM 
Agua  
A g u a  
Agua  
XaOH-O,5M 
Agua 
NaOH-O,5M 
A g u a  
NaOH-0,5M 
Agua 
NaOH-0,5M 
Agua 
NaOH-0, TM 
Agua 
NaOH-0,534 
Las experiencias fueron realizadas a temperatura ambiente pues 
de acuerdo con Yoshida y Akita (37). la temperatura no afecta signifi- 
cativamente el comportamiento fluidodin&rnico y en particular la frac- 
cidn gaseosa en rangos pequeiios de v a ~ i a c i 6 n  (2 IOOC) ( l o  cual se ve- 
r i f i c 6  en l a  pr6ctica). 
E l  15quido se  carga por e l  tope de l a  colwnna hasta una altura 
de 60 cm mientras circula un caudal minima de gas para evitar que e l  
l iquido gotee por 10s o r i f i c i o s  del  distribuidor, 
Se f i j a  un caudal de gas; luego de alcanzado e l  estado estacio- 
nar io  se  leen  10s niveles de l iquido en 10s nranbrnetros de rama abier-  
t a ,  l a  temperatwa y l a  presi6n a la  sa l ida  de 10s rot&mekros, A t r a -  
v6s de l a  observaci6n v isua l  se  determina e l  t i p0  de f l u j o  presente 
en l a  colurnna, 
Se f i j a  un nuem caudal de gas y se  r ep i t e  e l  procedimiento 
descrigto en e l  pdrrafo anter ior ,  
Durante todas las experiencias se mantiene l a  a l t u r a  neta de 
l iquido en e l  valor f i jado.  No menos de 15 caudales de gas d i s t i n t o s  
fneron estndiados para cada conjunto de condiciones de trabajo. 
Para cada caudal de gas con que s e  trabaj6 se calcufaren: 
a- Velocidad super f ic ia l  de l  gas: se define como e l  cociente entre e l  
caudal volum6trico de gas que a g r e s a  a l a  colunma ( Q  ) y l a  sec- 
vp 
ci6n de la m i s m a  (Ac). E l  primer0 se obtiene a partir de l a  siguier 
- 
t e  expresi6n: 
donde 10s subfndices c y p indican condiciones de calibraci6n y de 
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operacihn respectivanente; X es la lectura de la presi6n a la sa- 
l i d a  de 10s caudalimetros (en lz/cm2 aobre la atrsosf6rica (Pa,,)). 
Se realizb m cBlculo para estimar el error relativo que se puede 
tener en la deterniaacibn del caudal volum&trico %P 
. A& cuando el 
ci5lcu.10 realizado fue m y  conservaaor, pues siempre se tomaron las 
condiciones d s  desfavorables y se supuso la aditividad de errores 
relativos provenientes de distintas fuentes, se lie& a que el 
error r i x i m o  que se puede esperar en la determinaci6n del caudal 
gaseoso no supera el 6%. 
La deduccidn de la ecuacidn 3 y la esti.maci6n del error relativo 
se dan en detalle en el ap6ndice "A", 
5- ~racci&p gaseosa lglobal': da la porosidad promedio entre la pri- 
mera y la irftima toma de presi6n utiiizadas, 
c- Fracci6n gaseosa *local1: da fa porosidad en e l  tramo de colurnna 
deterrniaado por cada par sucesivo de tomas de presi6n. 
Ambas fracciones gaseosas se calcdam de acuerdo con la ecua- 
ci6n 2, En el ap6ndice "8" se da una estimacidn del error que se co- 
mete en el ctilculo; por ejernplo, cuandonh es mayor o igual que 6 r m  
el error relativo resulta ser menor que 10%. 
2.4, Resultados 
Las experiencias realizadas pueden dividirse en cuatro grupos 
s e g h  la fase liquida y el diametro de 10s orificios del distribuidor 
utilizados (tabla 6 ) .  
Tabla 6 
Grupo Fase liquida d(mm) 
A Agua destilada 1 
B Agua destilada 095 
C NaOH - 0,5  B¶ 1 
D NaOH - 0 , s  M 0,5 
La inf ormaci6n proveniente de cada experienc ia involucra : 
- tipos y regimenes de flujo observados, 
- distribucibn axial de la fracci6n gaseosa, 
- fraccibn gaseosa global, 
Los resultados obtenidos sobre estos temas serQn presentados 
para cada uno de 10s grupos de experiencias antes mencionados, 
Dado que existe una gran interrelaci6n entre 10s tipos de flujo 
y la distribucibn axial de la fraccih gaseosa (6sta es una consecuen- 
cia inmediata de aquellos), estos temas se tratan en forma conjunta, 
2,4,1, Tipos de flujo y distribuci6n axial de la fraccidn Raseosa 
La observacibn visual del comportamiento de la fase gaseosa en 
la columna do burbujeo permitib determiaar 10s tipos de flujo presen-. 
tes e interpretar 10s resultados obtenidos sobre la distribucidn axial 
de la fraccibn gaseosa, 
A, Distribuidores con orificios de I mm. Fase liquida: agua 
Tanto para el distribuidor de un solo orificio como para 10s 
distribuidores con varios orificios se observ6 un comportamiento flui- 
dodidmico muy similar, En la figura 5 se esquematixan 10s tipos de 
flujo observados y su evoluci6n a1 aumentar la velocidad superficial 
del gas (v,). 
F i g u r a  5: T i p o s  de flujo para agua y distribuidores con orificios de 
1 nm de diametro. 
A bajas velocidades superficiales, el gas atraviesa la columna 
en forma de burbujas individuales que presentan una amplia distribu- 
ci6n de tanaiios, Las burbujas ascienden sin interactuar siguiendo un 
recorrido helicoidal y formando m a  cadena dispersa que gira en torno 
del e je de la colurnna, 
A Vs mayores que 0 , 6  c d s  las burbujas d s  grandes comienzan 
a interactuar desde la base formando grupos o aglomerados; 6atos si- 
guen la trayectoria helicoidal antes descripta ascendiendo a veloci- 
dades mayores que las burbujas individuales, 
El tamaiio y la frecuencia de 10s aglomerados aumentan-a1 aumen- 
tar Vs, Para el distribuidor de un s6lo orificio las burbujas coales- 
cen desde la base formando pequeiios bolsones (o burbujones) de gas- 
A velocidades nayoqes que 2 ,5  cm/s el gas atraviesa la columna 
en forma de bolsones de gas y / o  grandes aglomerados, Los bolsones que 
se forman con el distribuidor de orificio bico son mucho myores que 
10s formados con el resto de 10s distribuidores; por otro lado, la 
cantidad de burbujas disaretas presentes es myor alutilizarestos 61- 
times. 
Los  aglomerados de burbujas y 10s bolsones de gas agitan vie- 
lentamente la fase lfquida; la gran turbulencia que producen causa que 
el resto de las burbujas sigan trayectorias ca6ticas, pudiendo ser 
arrastradas por corrientes descendentes de fiquido o por L o s  aglonera- 
dos y bolsones que ascienden a gran velocidad, 
A velocidades mayores que 8 cm/s grandes bolsones de gas trans- 
portan la mayor parte del caudal gaseoso (r6gimen heterogeneo o turbu- 
lent~), 
Las figuras 6a)-f) rnuestran la dependencia de la fraccidn gaseo -
sa con la posici6n axial en la columna de burbujeo y la evolucibn del 
perfil de porosidades con la velocidad superficial del gas, 
Cualquiera sea el distribuidor utilizado, la fracci6n gaseosa 
se mantiene practicamente constante a lo largo de la C O ~ ~ U X X ~ ~ ,  salvo en 
10s extremos de la nisma, 
Hasta velocidades del orden de 4 cn/s existe una zona de poro- 
sidad uniforme entre 10s 10 y 50 cm desde el distribuidor, 
La zona inferior presenta porosidades menores que la zona de 
porosidad uniforme, Esto se debe a que el gas se desprende de 10s ori- 
ficios del distribuidor en forma de chorro gaseoso, Luego de una cier- 
ta altura (3-5 crn desde la placa perforads) 10s chorros se rompen pro- 
duciendo burbujas individuales, aglomerados y/o bolsones de gas s e g h  
la velocidad superficial; a part* de la ruptura del chorro la estruc- 
tura de flujo no varia hasta la parte superior de la columna, Los tho- 
- 
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Figura 6. Agua.  d = lmm. ( d  1 Dl-17. ( e l  01-21. ( 1  1 01-69 .[VS]:cm/s. 
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rros de gas barren continuarnente la seccibn transversal de la columna- 
impidiendo la recirculacibn de burbujas (lo cual ocurre en el rest0 
de la columna), con lo que la porosidad en la base resulta menor, 
61 efecto producido por el chorro gaseoso es d s  i'nportante pz 
ra el distribuidor de un solo orificio: la redacci6n de la fraccihn g= 
seosa es A s  significativa y la porosidad aumenta abruptameate hasta 
alcanzar el valor correspondiente a la regibn uniforme; para 10s otros 
distribuidores las diferencias son menos marcadas. 
La zona superior muestra fracciones gaseosas ligeramente mayo- 
res que la zona de porosidad &forme, Esto se debe a1 efecto de pan- 
talla que sobre las burbujas pequeiias ejerce la interfase liquido-gas 
y a una mayor recirculaci6n de burbujas por acci6n de 10s torbellinos 
de liquido presentes en dicha zona, 
A velocidades mayores que 4 cm/a comienza a perderse la unifor- 
midad de la fracci6n gaseosa ya que el efecto de chorro se hace m&s 
pronunciado, 
S61o en el caso del distribuidor con orificio h i c o  y para ve- 
locidades mayores que 9 cm/s se observ6 la generaci6n de microburbu- 
jas (dihetro menor que 1 mm) en el orificio, Debido a1 efecto combi- 
nado del chorro y de 10s remolinos y corrientes descendentes de liqui- 
do, estas burbujas se acumulan en la zona comprendida entre 10s 10 y 
20 cm por encima de la placa perforada, originando un d x i m o  de frac- 
cibn gaseosa, 
B, Distribuidores con orificiosde0,5 mm, Fase liquida: agua 
En las figuras 7 y 9 se esquematizan 10s tipos de flbujo obser- 
vados y su evolucibn al'aumentar la velocidad superficial del gas; en 
tanto que, en las figuras 8 y 10a)-e) se dan las curvas de distribu- 
ci6n axial de la fraccibn gaseosa obtenidas para distintas velocida- 
des de gas, 
A diferencia de lo observado con 10s distribuidores de 1 mm de 
di6metro de orificio, el comportamiento fluidodin&mico depende del n&- 
mero y arreglo de 10s orificios del distribuidor: 
a- Distribuidor con'orificio h i c o  (figuras 7 y 8) 
Los tipos de flujo observados son muy sirnilares a 10s obtenidos 
con distribuidores de 1 mrrt de diimetro de orificio, A bajas velocida- 
des el gas se presenta en forma de burbujas de tam60 uniforme, A ve- 
locidades myores que 0.6  cm/s la distribucibn de tamaiios de burbujas 
se hace 6 s  amplia y comienzan a interactuar, Por encima de 1 cm/s es- 
t8n presentes grandes burbujas o bolsones de gas, caracteristicos 
del rggimen turbulento, 
~imult&neamente se observ6 la presencia de rnicroburbujas cuya 
cantidad aumenta a1 aumentar Vs, 
En todo el rango de velocidades estudiado (hasta 4 . 3  cm/s) la 
fracci6n gaseosa es uniforme en la zona de 10 a 50 cm desde el distri- 
buidor; la forma de 10s perfiles es aniloga a la obtenida con el dis- 
tribuidor de un sblo orificio de 1 mm de dibetro, 
b- ~istribuidores con varios orificios (figura 9 y i0a)-e)): 
Las caracteristicas de flujo observadas a bajas velocidades de 
gas corresponden a1 regimen homog6neo o de burbujas: el gas atraviesa 
la columna en forma de burbujas individuales que ascienden sin inte- 
racci6n apreciable con movimiento zigzagueante. La distribuci6n t r a n ~  
versa1 de burbujas es mucho m6s uniforme que para el distribuidor con 
orif icio bico, 
La densidad de bukbujas en la columna aumenta a1 aumentar Vs 
hasta que 6sta alcanza un valor limite. Por encirna de este valor, al- 
gunas burbujas comienzan a interactuar formando grupos de dos o d s  
burbujas que ascienden ra~idamente siguiendo un paso helicoidal y per- 
vs 
Figura -- 7: Tipos de f lujo . Agua. D1/2. 
Figura 8: A g u a  , D1/2. [Vs]:cm/s. 
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turbando el desplazamiento del resto, 
Esta velocidad limite indica el comienzo del regimen de transi- 
ci6n; su valor depende del n6mero de orificios del distribuidor (ta- 
bla 71, 
Tabla 7 
Distribuidor Velocidad limite ( c m / s )  
Para 10s distribuidores ~1/2-6, -8 y -18 10s grupos y aglome- 
rados de burbujas se forman desde la base de la cofumna; en cambio pa- 
ra 10s distribuidores D1/2-21 y -69 la interacci6n recign comienza a 
partir de una cierta altura (la cual disminuye el aumentar Vs). 
Hasta velocidades del orden de 3 cm/s existe una zona de poro- 
sidad uniform, La distribuci6n de la fracci6n gaseosa es adloga a la 
obtenida con 3.0s distribuidores de 1 mm de dihetro de orificio y a1 
igual que para 6stos la zona inferior (0-10 cm) muestra una porosidad 
menor que la de la zona uniforme; igualrnente, laa diferencias no son 
tan marcadas como las obtenidas con el distribuidor de un orificio. P= 
ra Bste ,  el chorro gaseoso se rompe a 4 o 5 cm y su efecto es mucho ma 
yor, mientras que 10s chorros formados en 10s distribuidores de varios 
orificios se rompen a no d s  de 3 cm originandounamejor distribuci6n 
transversal de burbujas desde la base, 
A velocidades mayores que 3 cm/s, comienza a perderse la uni- 
formidad; las causas que originan este hecho y la f o r m  de 10s perfi- 
les axiales de porosidad difieren s e g h  se trate de 10s distribuidores 
~112-6, -8 y -18 o de 10s distribuidores Dl/2-21 y -69, Estas diferen- 
cias estin relacionadas con la forma en que ocurre la transici6n de 
flujo antes mencionada y con el comportamiento fluidodin&mico de la 
fase gaseosa en la zona cercana a la base de la columna; ambos facto- 
res dependen a su vez del nGmero y ubicaci6n de 10s orificios del dis- 
tr ibuidor , 
- Para 10s distribuidores de 6, 8 y 18 orificios (ubicados sobre un 
circulo concentrico con el eje de la columna), el comienzo de la tra; 
sicibn (tabla 7) no origina pdrdida de la uniformidad pues tiene lu- 
gar desde la base de la columna y la estructura del flujo no se modi 
-
fica a lo largo de la misma hasta la zona superior. Esto se mantiene 
hasta velocidades cercanas a 3 cm/s, 
A velocidades wayores estos distribuidores presentan un mgximo en 
10s perfiles de porosidad localizado entre 10s 15 y 25 crn desde el 
distribuidor, 
La observaci6n visual indica que 10s chorros de gas que salen del 
distribuidor interactlian entre si y a 2 o 3 cm del distribuidor ac- 
t h n  como un b i c o  chorro que barre la secci6n de la columna e impi- 
de que las burbujas se acerquen a la base; la ruptura del chorro ge- 
nera burbujas y aglomerados. A1 aumentar Vs, 10s aglomerados origi- 
nan, alsascender rapidamente, importantes torbellinos y corrientes 
descendentes de 19quid0, Esta corrientes restringen el ascenso de 
las burbujas individuales, las cnales son retenidas en la zona com- 
prendida entre la parte afectada por 10s chorros de gas y la parte 
turbulenta superior, La figura lia) ilustra este comportamiento, 
Con 10s distribuidores de 6 y 8 orificios se observd la presencia de 
grandes burbujones de gas a Vs mayores de 6 cm/s, sirnultheamente se 
registr6 una disminuci6n de la retenci6n de burbujas, 
A velocidades mayores de 11 cm/s se not6 una importante generaci6n 
microburbujas en 10s orificios de 10s distribuidores ~1/2-6 y -8; es 
tas microburbujas se acumulan preferenternente en las cercanias del 
distribuidor originando un aumento de la fraccidn gaseosa cerca de 
Figura -- 11 
(a) 01/2-6,-8,-18 
(b )  D1/2-21,-69 
la base de la columna, 
- Para 10s distribuidores de 21 y 69 orificios (en arreglo cuadrado), 
la perdida de uniformidad se produce simultih-aeanente con la transi- 
cidn de flujo, 
Los chorros de gas que salen del distribuidor no interactbn entre 
si a la vez que no se observa el efecto de barrido antes mencionado, 
Esto se explica por el hecho que a igual V 10s chorros son d s  d6- S 
biles o las distancias entre ellos, dt, son mayores que para 10s 
otros distribuidores, Luego de 1 o 2 cm 10s chorros se roslpen formag 
do burbujas discretas,las que ascienden sin interactuar hasta la zo- 
na donde comienza la transicibn de flujo, El r6gimen homog6neo desa- 
parece gradualmente y la porosidad disminuye en f o r m  gradual a lo 
largo de la colwnna desae las cercanias del distribuidor (donde pre- 
valecen las burbujas discretas) hasta el tope (donde predominan 10s 
agfomerados), La figura l l b )  mestra este comportamiento, 
Al aumentar VS, se intensifican las  condiciones turbulentas en la 
zona superior (aglomerados mayores y corrientcs descendentes de mag- 
nitud) originando una retencibn de burbujas en la zona inferior. Co- 
mo 10s chorros no interactdan entre si la k i m a  retencibn ocurre 
m y  cerca de l  distribuidor (produciendo un d x i m o  en la porosidad) y 
desde all5 la porosidad disminuye drdsticamente, 
La retencidn de burbujas que se produce con estos distribuidores es 
ouch0 d s  importante que la observada con 10s de menor nGmero de or& 
ficios, Los perfiles abruptos obtenidos a velocidades del orden de 
7 cm/s dan cuenta de este hecho, 
A velocidades mayores la retenci6n disrninuye y 10s perfiles de frac- 
ci6n gaseosa se aplanan nuevamente. Las condiciones de rdgimen tur- 
bulent~ (grandes aglomerados y bolsones de gas) se observan en toda 
la columna para las velocidades d s  altas estudiadas, 
C. Distribuidores con orificios de 1 mm. F a s e  liquida: NaOH,0,5 N 
Los tipos de flujo observados (figura 12) y la distribucibn de 
la fraccidn gaseosa ffiguras 13 a)-c)) son muy sirnilares a los obteni- 
dos con agua, 
F i w a  12: Tipos de flujo para NaOH-0,5 M y distribuidores con orifi- 
cios de i mm de dihetro 
Las hicas diferencias radican en que 10s grupos de burbujas 
comienzan a forvsse a velocidades menores (0,3 cm/s) y que para todos 
10s distribuidores se generan microburbujas. Estas aparecen a V del 
s 
orden de 0 . 5  cm/s para el distribuidor con orificio h i c o  y a Vg mayo- 
res que 3 cm/s para 10s de varios orificios, 
La formaci6n de bolsones de gas ocurre a Vs mayores que 0.7 cm/ 
y 2.5 cm/s para 10s distribuidores con uno y varios orificios respect& 
vamente. 
Hasta Vs del orden de 3 cm/s la porosidad es uniforme salvo en 
10s extrenos de la columna; a Vs mayores tiende a aumentar gradualmen- 
te hacia el tope. Esto se debe a la recirculacidn de burbujas y micro- 
burbujas desde la zona superior. El nbero de microburbujas aumenta 
con Vs y su distribucidn no os uniforrne: se presentan en cantidades 
crecientes hacia el tope. 
Figura 13: NaOH-O5M. d= lmm.(a)  D l ,  ( b )  Dl-17. ( c )  Dl-8.[~]:cm, 
- 
D. Distribuidores con orificios de O,5 rnn, Fase fiquida: NaOH,O,5 M 
En la figura 14 se esquernatizan 10s tipos de flujo observados 
y su evolucidn con la velocidad superficial del gas. 
Utilizando el distribuidor con un solo orificio el comportamie= 
to fluidodin&mico fue similar a1 obtenido con agua, 
En cambio, a diferencia de lo encontrado a1 utilizar agua, se 
observd que para todos 10s distribuidores con varios orificios el r6- 
gimen homog6neo o de burbujas persistia hasta las mayores Vs estudia- 
das 14 cm/s), 
En todas las experiencias se observb la presencia de rnicrobur- 
bujas, La generaci6n de este tipo de burbujas resuLta WAS importante 
en 10s distribuidores ae menor nhero de orfficios: comienzan a for- 
se a menores V (0,35, 1,s cm/s y 2 cm/s para 10s distribuidores D1/2, 
S 
~1/2-6 y ~1/2-8 respectivamente) y su cantidad puede llegar a ser tal 
que torna opalescente la columna. Para 10s distribuidores con mayor 
n b r o  de orificios se observaron pocas rnicroburbujas, a h  a altas ve- 
locidades. La distribucidn de microburbujas result6 prsctieamente uni- 
forme a lo largo de la colwrma, salvo en el tope donde su n h r o  res* 
ta mayor debido a1 efecto de pantalla de la interfase liquido-aire, 
La fraccibn gaseosa result6 uniforme entre 10s 10 y 50 cn, pa- 
ra todos 10s distribuidores en todo el rango de velocidades estudiado 
(figura 15). 
2.4.2, ~racci6n gaseosa global 
Las figuras 16 y 17 mestran valores tipi.cos de fraccidn gaseo- 
sa global (&  ) obtenidos'durante distintas series de experiencias bajo G 
las rnismas condiciones de trabajo (fase liquida y distribuidor). De 
estos grlificos surge el alto grado de reproducibilidad de 10s valores 
obtenidos, 
m u r a  1 4 :  Tipos de f l u jo  . NaOH-OSM, d = 0.5 mm. 
Figura 15: NaOH_0,5M, d = 0 5  m m .  ( a )  D1/2, ( b )  D1/2-6, ( c )  D1/2-8, 
- 
( d l  01/2-18. (el  D1/2-21,(f 01/2-69. [X]:cm, [VS]:cm/s. 
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En las figuras 18 a 21 se dan 10s valores promedio de la frac- 
ci6n gaseosa global en funcidn de la velocidad superficial del gas pa- 
ra 10s distfntos grupos de experiencias, 
A, Distribuidores con orificios do I r;lm de di&metro, Fase Ilquida: a . m a  
De la figura 18 surge que EG aumenta continuamente con Vs en to 
do el rango de velocidades estudiado y que la dependencia entre nna y 
otra es de la misma forma para todos 10s distribuidores utilizados, 
Abajasvelocidades de gas, la fraccidn gaseosa es pr8cticamen- 
te la rnisma para todos los distribuidores. Al aumentar Vs las diferen- 
cias se hacen apreciables, siendo significativas en el rango de velo- 
cidades intermedias (1 a 10 cn/s). 
Del adlisis de 10s resultados presentados en la figura 28 sur- 
ge que conforme auarenta la velocidad, 10s valores obtenidos con 10s 
distribuidores de 6, 8, 17 y 21 orificios, se van apartando sucesivamez 
te de 10s obtenidos con el resto, resultando la fraccih gaseosa menor, 
Las diferencias existentes entre 10s valores de & para 10s dis G - 
tintos distribuidores se acent6an hasta velocidades del orden de 4 a 
5 cnJs, o5teni6ndase para 10s distribuidores Dl-21 y -69 porosidades 
que son hasta un 45% mayores que las obtenidas con Dl, 
/ 
A velocidades mayores que 5 cm/s las diferencias entre 10s va- 
lores de porosidad tienden a disntinuir y a velocidades del orden de 
20 cm/s dichos valores pr6cticamente coinciden. 
La observaci6n visual permiti6 determinar que a bajas Vs el gas 
no burbujea por todos los orificios del distribuidor y que el nGmero 
de 10s orificios que estdn activos aumenta a1 amentar Vs. En la ta- 
bla 8 se dan 10s valores promedio de las velocidades superficiales 
de gas a las cuales comienza el burbujeo permanerlte a traves de an n&- 
mero determinado de orificios (n'); entre parentesis figuran 10s valo- 
res dximos y m b i m o s  obtenidos en distintas experiencias. ~ d e d s ,  se 
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dan 10s valores de la velocidad del gas en 10s orificios activos (u) 
calculados a partir de 10s promedios antes nencionados, 
Tabla 8 
n* vS f c m / s  u ( ~ / s )  No. de datos 
Aparentemente existe una relacidn entre la activacidn sucesiva 
de 10s orificios y el apartamiento de los valores de porosidad descri~ 
to anteriormente, 
Una vez activados todos 10s orificios de un distribuidor, a1 a 2  
mentar el caudal de gas se originaran burbujas y aglomerados d s  gran- 
des (con tiempos de residencia nds bajos) que 10s generados con distri 
- 
buidores que presentarz mayor n b r o  de orificios activos, Resulta asf 
una fracci6n gaseosa menor para el p r i m e r o .  
B. Distribuidores con orificios de 0 , 5  nm de dianetro, Fase l lquida:  
agua 
La figura 19 muestra la dependencia de la fracci6n gaseosa con 
la velocidad superficiall del gas para 10s distintos distribuidores- 
Los distribuidores de varios orificios originan nayores fracciz 
nes gaseosas que el distribuidor con orificio fnico. Esto se debe, por 
un lado, a que a h  a las d s  bajas velocidades estudiadas, 10s prime- 

ros presentan varios orificios activos; se generan entonces, burbujas 
6 s  chicas, que ascienden con menor velocidad y que presentan mayores 
tiempos de residencia que Tas producidas con el orificio hico, Por 
otra parte, con este Cittimo se producen desde velacidades cercanas a 
1 cm/s aglomerados y burbujones que ascienden rfipidamente, Ambos fac- 
tores hacen que, a igual Vs, la cantidad de gas en la columna resul- 
te mayor para 10s distribuidores con varios orificios, 
Para Qstos, 10s valores de porosidad prikticamente coinciden 
a bajas Vs. A medida que fa velocidad aumenta, las diferencias se ha- 
cen apreciables y, a1 igual que con los distribuidores de 1 mm de di8- 
metro, el comportamiento de aqu6llos con menor nhero de orificios se 
aparta del conportamiento observado para el resto, 
Experimentafrnente se encontr6 que el n b r o  de orificios acti- 
vos a una dada Vs, prPcticamente no diferia de un distribuidor a otro. 
En la tabla 9 se da la relacidn entre el n h r o  de orificios activos 
y fa velocidad superficiaf del gas, 
Tabla 9 
n' v=(c~/s) u(m/S)  No, de datos 
Comparando las velocidades a partir de las cusrles se observan 
comportamientos diferentes entre un distribuidor dado y el rest0 (fi- 
gura 191, con 10s t-&ores presentados en la tabla 9 surge que las di- 
ferencias comienzan a partir de la velocidad a la cual todos sus ori- 
ficios e s t b  activos. A velocidades mayores que Qsta, 10s restantes 
distribuidores presentaran mayor nhero de orificios actit-os y conse- 
cuentemente originaran nayores porosidades. 
A velocidades mayores que 3 cm/s la dependencia de EG con VS es 
bastante compleja, variando de un distribuidor a otro-Esto se debe a 
10s efectos combinados de la transicibn de flujo honog&neo a turbulent4 
y del fendmeno de retenci6n descripto en el p m t o  2,4,irB. La transi- 
ci6n tiende a disminuir la fraccibn gaseosa hacia valores correspon- _ 
dientes a 10s de-r4gimen turbulent0 (~1/2), en tanto que la retencidn 
tiende a aumentarla, 
Cuando fa velocidad del gas supera un cierto valor, las condi- 
ciones turbelentas prevalecen y las curves d e E G  vs. Vs mestran m a  
inflexibn con o sin &xino, (El distribuidor ~1/2-18 presenta una do- 
ble inflexibn que no puede explicarse en base a las observaciones vi- 
suales del flujo), 
A las mayores velocidades de gas estudiadas, 10s valores de EG 
obtenidos con 10s distintos distribuidores se aproximan y pr&cticamen- 
te coinciden a velocidades del orden de 20 cds. 
C, Distribuidores con orificios de 1 mm de diAmetro, Fase Ifquida: 
NaOtI,O,5 M 
En la figura 20 se muestra la dependencia de & con Vs para 10s G 
distribuidores utilizados. A 1  igual que con agua 10s valores pr8ctica- 
mente coinciden a bajas velocidadcs y las diferencias se hacen signi- 
ficativas a Vs mayores que 1 cm/s. Similarmente, el ndmero de orifi- 
cios activos aumenta lentanente con Vs (tabla 10). 
NaOH - Q5 M 
9 D l  
0 01-8 
Figura - 20 
Tabla 10 
- -- - - 
n@ V, ( cm/s u(m/s) No. de datos 
Tabla 11 
n* Vs ( cm/s u(m/s) No. de datos 
D, Distribuidores con o r i f i c i o s  de 0 , 5  mm de didmetro. Fase l iquida:  
En l a  f igura  21 se  dan 10s valores de EG obtenidos para e s t e  
grupo de experiencias. En todo e l  rango estudiado, 10s dis t r ibuidores  
de varios o r i f i c i o s  originan r8gimn homogene0 y porosidades que no 
di f ie ren  mayormente. Para e l  dis t r ibuidor  con o r i f i c i o  h i c o ,  en cam- 
bio, las burbujas comienzan a interactuar  a bajas velocidade or ig i -  
nando menores valores de fracci6n gaseosa. E l  n h e r o  de o r i f i c i o s  ac- 
t ivos  ( tab la  11) aumenta con V de forma m y  s imilar  a l a  observada 
s 
con agua, 
Figura 21 
2.5 ComparaciBn con o t ro s  autores  
Dado que e l  comportamiento fluidodinAmico y l a  f racci6n gaseo- 
sa r e su l t an t e  en una columna de burbujeo dependen en forma compleja 
dennmerosasvariables,  l a  comparacidn de datos provenientes de d i s t i n -  
tas fuentes debe r e a l i z a r s e  con l a  debida precaucibn, 
a -  Fracci6n gaseosa xlobal 
En virtud de l o  expresado en el pdrrafo an t e r io r ,  s e  conpararon 
10s valores de fraccidn gaseosa global  obtenidos con agua y d i s t r i b u i -  
dores con va r io s  o r i f i c i o s  de 1 rn de d i h e t r o ,  con 10s resu l tados  ob- 
tenidos por o t ro s  autores para sistemas sirnilares ( t a b l a  12). 
Tabla 12 
Ref erencia  OC(cd d(m) n Fases 
a- Aoyama y col. (12) 5 1 19;85 aire-agua 
b- Reith y col ,  (13) 5.08 2 20 aire-agna 
c- O h k i  e Inoue (14)  4 2 5 aire-agua 
d- Ohki e Inoue (14)  8 1 7 aire-agua 
e- E l l i s  y Jones (26') 5,08 1 varies(?) aire-agua 
f- Ying y -co~., ( 4 0 )  5 8 8  1 i ( ? )  nitr6geno-agua 
g- Bhatia f 35) # 5 aire-agua 
# ~ c u a c i 6 n  t e d r i c a  que predice & para f l u j o  turbulento. 
En i n  f i gu ra  22 s e  representan, para mayorclaridad,sololosval~ 
r e s  obtenidos u t i l i zando  10s d i s t r i bu ido re s  de 6 y 21 o r i f i c i o s ,  D e  l a  
f igura  surge que 10s resu l tados  hal lados en e l  presente t raba jo  son 
consis tentes  con 10s dados en l a  b ib l iogra f ia ,  l o  cua l  garantiza l a  
conf iabi l idad de l  m8todo.y del sistema de medici6n de l a  f raccidn ga- 
seosa u t i l i zados ,  La mejor concordancia s e  obtuvo con 10s datos d e l  
t r aba jo  de Aoyarna y col. (121, en e l  cual  s e  u t i l i z a  e l  sistcma m 8 s  p s  
rec ido a 1  d e l  presente estudio. 
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b- Distribucibn axia l  de l a  fraccibn gaseosa: 
E n  10s t rabajos que cornentan l a  dis t r ibuci6n de l a  fracci6n ga- 
seosa en columnas de pcqueiio diarnetro (-5 cm) con dis t r ibuidores  de 
o r i f i c i o s  de I mm (23, 301, se encontr6 que l a  f racci6n gaseosa e ra  
uniform@ salvo en 10s extremos de l a  columa, Este hecilo fue cor~firma- 
do en e l  presente t rabajo a velocidaaes de gas nenores que 4 cm/s; a 
velocidades mayores pudo comprobarse que l a  uniformidadtiendea perdes 
see 
En f a  f igura 23 se  representan 10s valores de porosidad para 10s 
t r a m s  i n f e r i o r  y superior de l a  columa para una experiencia con agua 
y e l  distribuidor 01/2-69, En l a  misma figura se  representan valores 
experinentales obtenidos por Bridge y cox, (10) en una cofumaa de iguai 
dihe tro  que l a  del  presente t rabajo y con una placa porosa como dis- 
t r ibuidor,  E n  ambos casos se observa que a bajas velocidades de gas l a  
zona superior tmestra mayores valores de porosidad que l a  inferior; a 
velocidades d e l  orden de 3 cm/s, l a  s i tuaci6n se i nv ie r t e  y es l a  zona 
i n fe r io r  l a  que presenta la mayor porosidad, Este fenbmeno se debe a 
que para dis t r ibuidores  con rnuchos o r i f i c i o s  de pequeiio didmetro l a  
t ransicibn de regimen hornog&neo a heterogeneo conienza por encima de 
una cierta a l t u r a ,  originando entonces rnenores valores de porosidad en 
l a  zona superior, 
La importante retencidn de burbujas observada en es te  t raba jo  
para 10s dis t r ibuidores  con o r i f i c ios  de 0,5 mm de diametro no ha sido 
descripta en l a  bibl iograf ia  hasta e l  presente, 
c- Orif ic ios  actiVos; 
En el rango dc bajas y medias velocidades superf ic ia les  no to- 
dos 10s o r i f i c i o s  del  dis t r ibuidor  son activos;  e s t e  hecho ha s ido  ig- 
norado en l a  mayoria de 10s trabajos experimentales. 
Para 10s dis t r ibuidores  con o r i f i c i o s  de 0 , s  wn se encontr6 que 
a una dada velocidad super f ic ia l  de gas e l  n h e r o  de o r i f i c i o s  act ivos  
Este trabajo 
Bridge y col.(lO) 
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era  pr6cticamente e l  mismo para todos; e l  m i s m  hecho s e  observb, aup 
que con mayor dispersibn, en 10s resultados obtenidos con 10s d i s t r i -  
buidores con o r i f i c i o s  de 1 aurr de diArnetro, 
Calculando l a  velocidad del  gas en 10s o r i f i c i o s ,  bajo l a  supo- 
s ic idn  que todos estlin activos: 
s e  encuentra que l a  fracci6n de o r i f i c i o s  que e s t h  activos (n*/n) es  
funcian de U y no depende de l  n h e r o  de or i f i c ios  d e l  distr ibuidor.  
0 
Esto puede observarse en l a  f igura 24 para dis t r ibuidores  con o r i f i -  
c ios  de 0,5 mm de diiimetro y agua como fase  l iquida,  Adeds, por en- 
cima de un c i e r t o  valor de Uo, denominado c r i t i co ,  todos 10s o r i f i -  
c ios  son act ivos  (n'/n = 1). 
E l  valor de l a  velocidad c r i t i c a ,  Uoc, obtenido de l a  f igura  
24 ( ~ 1 2  m/sf coincide aproximadamente con e l  obtenido promediando 10s 
valores de *u* de l a  tabla  9 (c = 11,s m / s ) .  E l  valor c r i t i c o  para 
l a s  experiencias realizadas con 10s dis t r ibuidores  con o r i f i c i o s  de 
- 1 m, obtenido a p a r t i r  de l a  tabla  8, e s  u = 7,5 m / s ,  Estos valores 
son menores que 10s predecibles a partir de l  c r i t e r i o  de l  n h e r o  de 
Weber (2,1,2., ecuaci6n 11, per0 responden a l a  dependencia con e l  
didmetro (uoC 
Zahradnik y KagtAnek (18) observaron un comportamiento similar 
a1 representado en l a  f igura  24, trabajando con agua, dis t r ibuidores  
con gran nhnero de o r i f i c i o s  y columnas de d s  de 15 cm de dismetro, 
En experiencias con o r i f i c i o s  de 1 mm hallaron un valor medio de 12,5 
m/s para l a  velocidad c r i t i c a ,  independientemente de l  n6mero de o r i f i -  
c ios  y del dihmetro de l a  colurnna; en l a  h i c a  experiencia real izada 
con o r i f i c i o s  de 0 , 5  mm de diiimetro (n = 190) obtuvieron un valor c r i -  
t i c o  de 15,5 m / s ,  que debe ser tomado con cautela debido a l a  impreci- 
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s i6n  en l a  estimaci6n visual del =hero de orificios activos cuando 
el n G m e r o  de orificios es elevado. L a s  diferencias con respecto a 10s 
valores obteaidos en el presente trabajo podrian atribuirse a un e f e c -  
t o  de pared en el caso de colurmas de pequefio diAmetro. 
2.6, Conclusiones 
a- T i ~ o s  de flujo 
El rggimen de flujo presente es determinado For el tipo de dis- 
tribuidar, la fase liquida y la velocidad del gas, 
Tanto el regimen de flujo homogkneo o de burbujas cono el hete- 
roggneo o t-arbulento, ampliamente difundidos en la literatura, se ob- 
servaron bajo ciertas condiciones de trabajo. 
Para 10s distribuidores con un Gnico orificio y para aquellos 
con orificios grandes fl m ~ )  las burbujas interactGan desde velocida- 
des de gas muy bajas; el grado de interacci6n y de turbulencia aunen- 
ta con la velocidad def gas originando grandes aglonerados de burbu- 
jas y bolsones de gas, 
Para 10s distribuidores con orificios pequeiios ( 0 , 5  mm), a ba- 
jas velocidades de gas prevalece el rtfigimen honog6neo (este se mantie- 
ne hasta mayores velocidades a1 utilizar soluciones alcalinas), La ve- 
locidad a l a  cuaf ocurre la transicih es mayor cuanto mayor es el nG- 
mero de orificios del distribuidor. Las interacciones entre las burbu- 
jas aparecen desde la base para 10s distribuidores con pocos orificios 
mientras que para 10s de mayor nihero ocurren luego de una cierta al- 
tura, 
Corno consecuencia de la transicidn de flujo, se produce una re- 
tenci6n de burbujas en la zona inferior de la columna. A altas veloci- 
dades de gas, la retencidn desaparece y prevrilecen las caracteristicas 
del regimen heterog6neo. 
b- ~istribucidn axial de la fraccibn gaseosa 
A partir del presente estudio se concluye que la distribucibn 
axial de la fracci6n gaseosa en columnas de burbujeo no es uniforme a 
l o  largo de toda l a  columna. 
L a  falta de uniformidad puede ser n&s o rtrenos pronunciada depez 
diendo de la velocidad del gas y de las ca rac te r i s t i cas  del d i s t r ibu i -  
dor; puede origirrarse debido a d i s t i n t a s  causas: efectos  de borde en 
10s extremos de l a  dispersi6n, t ransici6n de r6gimen de f lu jo ,  reten- 
cidn de burbujas, etc, 
De 10s resultados obtenidos surgen 10s siguientes  lineamdentos: 
- Para velocidades superf ic ia les  de gas menores que 3 c d s ,  e l  p e r f i l  
axial de porosidades es independienke del t ipo  de dis t r ibuidor  y de 
l a  velocidad del gas, L a  fraccibn gaseosa e s  uniforme en l a  columa 
salvo en 10s extrems: cerca del dis t r ibuidor  e s  menor por e l  efec- 
t o  de sa l ida  del gas de 10s o r i f i c i o s  y en l a  zona superior e s  mayor 
debido a1  efecto de pantal la  de l a  in te r fase  y a una mayor recircu- 
laci6n de bur5ujas, 
- Aproximadamente e l  mismo perfil  s e  tnantiene para mayores velocidades 
de gas con 10s dis t r ibuidores  que producen regimen de f l u j o  turbu- 
len to  (o heterog6neo). 
- Para los dis t r ibuidores  que presentan transicidn de regimen homog8- 
neo a regimen turbulento, l a  dis t r ibucidn axial de fracci6n gaseosa 
es determinada por l a s  carac ter i s t icas  georn&tricas del dis t r ibuidor  
y l a  velocidad de l  gas. 
Cnando hay pocos o r i f i c i o s  o se encuentran localizados m y  prdximos 
entre si, aparecen valores dxirnos de porosidad en l a  zona i n f e r i o r  
do l a  columna debido a una refencibn de burbujas originada por 10s 
efectos conbinados de 10s chorros de gas que produce e l  dis t r ibuidor  
y de l a s  corr ientes  turbulentas de l iquido de l a  zona superior, 
Para dis t r ibuidores  con muchos o r i f i c i o s ,  que originan regimen homo- 
gene0 en un mayor rango de velocidades, f a  retenci6n es  mcho &s 
importante; 10s d x i z o s  son m y  pronmciados y se locaf izan  en f a s  
cercanias d e l  d i s t r ibu idor ,  
Los d x i m o s  nencio,nados en 10s p k r a f o s  an t e r io re s  t ienden a desapa- 
r ece r  luego de una c i e r t a  velocidad de gas ( l a  cua l  e s  rayor para 
10s dis t r ibu idoros  con mayor n h e r o  de o r i f i c i o s ) ,  A altas velocida- 
des de gas, para las cuales  predominan l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  regi- 
nen turbulent0 en toda l a  colunna, 10s p e r f i l e s  s e  vuelven a aplanar,  
c- Nhero de o r i f i c i o s  ac t ivos  
E l  ndnero de o r i f i c i o s  ac t ivos  a una dada Vs depende-del dibrne- 
tro de 10s o r i f i c i o s :  es nayor cuanto menor es e l  diAnetro. 
La velocidad intersticial c r i t i c a ,  o sea l a  rnfninla velocidad 
d e l  gas en l o s  o r i f i c i o s  para la cual todos estdn activos, e s  indepen- 
dien te  de l  nbero  de o r i f i c i o s  del dis t r ibu idor  pero depende fue r t e -  
mente del diameiro d e l  o r i f i c i o ,  siendo mayor c w n t o  nenor es  6ste.  
d- Fraccidn gaseosa global  
La forma en que l a  porosidad depende de l a  velocidad superfi-  
c i a l  de l  gas es ta  determinada por e l  t i p o  de d i s t r i bu ido r  y l a  f a s e  
l fqu ida  u t i l i z ados  ( f i gu ra  25). Estos EavorecerAn l a  ex i s tenc ia  def 
regimen hornogQneo fcaracterizado por a l t a s  f racciones  gaseosas) o l a  
in teracci6n 3* coalescencia propias d e l  reginen heterogeneo (con meno- 
r e s  valores de porosidad), 
A igual regimen do f l u j o  presente,  para e l  rango de velocida- 
des intermedias (1 a 10 crn/s), l a  f racc i6n  gaseosa s e r s  mayor cuanto 
mayor sea e l  n6nero de o r i f i c i o s  ac t ivos  d e l  d i s t r ibu idor .  
. L a  presencia de e l e c t r o l i t o s  aumenta ligerarnente l a  f racc idn  
gaseosa, 

Para 10s distribuidores que presentan transicibn de regimen de 
flujo, el fendmeno de retenci6n que la acoclpaFa cornplica la dependen- 
cia de fa porosidad con la velocidad def gas, pudiendo existir o co 
n&ximos en el rango de transici6n. 
A a l t a s  velocidades tie gas las diferencias entre fos valores 
de porosidad obtenidos con distintos distribuidores ticnden a dismi- 
nuir, indicando que el grado de turbulencia alcanzado se acerca al co- 
rrespondiente a rkginen turbulent0 completamente desarrollado para el 
cual las caracteristicas del distribuidor no afectan fa fracci6n ga- 
seosa, 
Transferencia de materia liquido-pared en sistemas agitados con 
gases 
La agitaci6n de liquidos y suspensiones por medio de una co- 
rriente de gas ha adquirido en 10s Gltimos a6os un creciente inter&$ 
en distintas ramas de la ingenieria y tecnologia quimica. En el caso 
particular de la electroquimica, este mgtodo ha sido propuesto como 
medio para aumentar la transferencia de materia a 10s electrodos y 
mejorar la productividad de celdas electroliticas industriales (4, 
51-54). La elirninaci6n del sistema de agitaci6n rnecbica permite sim- 
plificar el diseiio de las celdas y reducir 10s costos de inversibn. 
El estudio de la transferencia de materia liquido-pared en sis- 
temas agitados con gases resulta entonces de sumo intergs para el cam- 
po de la electroquimica. 
Entre las celdas que se usan o que han sido propuestas y que 
utilizan la dispersi6n de gases en el electrolito como medio de agi- 
taci6n pueden citarse: 
- Celdas con electrodos planos paralelos y desprendimiento de gas so- 
bre los misms: por lo general, el gas es producido debido a reac- 
ciones electroquimicas secundarias sobre un electrodo; esto favore- 
ce la transferencia de materia de las especies reactivas de inter& 
hacia dicho electrodo (por ejemplo: manufactura de cloratos). 
- Celdas con electrodos planos paralelos y con distribuidor de gas en 
la base:se han propuesto celdas de este tipo para operaciones de 
electrorefinado y electrorecuperacidn de metales tales coglo plata y 
cobre ( 5 2 ,  53). En el tratamiento de acabado de metales es c o m h  el 
uso de electrodos considerablemente espaciados con inyecci6n de aire 
en el fondo de la celda, 
- Celdas con flujo bifiisico: son celdas electroliticas donde hay flu- 
jo neto tanto de gas como de liquido. 
- Celdas operadas con gas ('*gas-liftw): se utiliza la fuerza de flota- 
ci6n de las burbujas como fuente de bombeo del electrolito permi- 
tiendo que electrolito fresco ingrese a la celda (55). 
3.1, Revisi6n bibliogr&f ica 
Las celdas electroliticas basadas en el principio de la agita- 
ci6n con gases pueden clasificarse en dos grandes grupos: 
a- Celdas eon desprendimiento de gas en 10s electrodos, 
b- Celdas con introducci6n de gas desde el exterior. 
Un gran nibero de trabajos (51, 56-69) fueron realizados para 
estudiar la transferencia de materia solucibn-electrodo en celdas del 
primer grupo. Si bien en estos sistemas pueden alcanzarse velocidades 
de transferencia mayores que con las celdas del otro tipo, presentan 
importantes limitaciones, Por ejemplo, en la electrodeposici6n de me- 
tales se originan dephsitos pulverulentos o esponjosos; esto no ocurre 
cuando se introduce el gas desde el'exterior. 
~610 unos pocos trabajos versan sobre celdas del segundo grupo. 
Dado que el presente estudio trata sobre sistemas de este tipo, dichos 
trabajos s e r h  comentados a continuaci6n. 
Ibl (70) fue uno de 10s primeros en considerar la factibilidad 
de utilizar una corriente de gas inerte para aumentar la transferen- 
cia de materia liquido-pared en celdas electroliticas. U t i l i z 6  cilin- 
dros concintricos como electrodos y reconocii3 que la energia de bom- 
beo requerida era un factor importante en este tipo de sistemas, Esta 
energia es principalmente la necesaria para forzar el gas a traves del 
distribuidor. A l  aumentar la altura de la celda (y de 10s electrodos), 
la energia de bombeo por unidad de Area de electrodo disminuye; esto 
se mantiene hasta que la altura de electrolito se hace importante fren- 
te a la p6rdida de presi6n a trav6s del distribuidor, 
Ettel y col, (71) e Isrrmail (72) encontraron que la transferen- 
cia de materia a 10s electrodos aumenta a1 aumentar el caudal de gas 
inyectado; el primer0 utiliz6 una celda rectangular y el segundo cel- 
das anulares con desprendimiento simultiheo de gas en el contraelec- 
trodo. En este 6ltimo caso se encontrd que a1 acercar 10s electrodos 
aumenta la transferencia, per0 10s resultados no conducen a una corre- 
laci6n general, 
Jennings y col, (73) estudiaron la influencia del flujo bif6- 
sic0 en una celda con electrodos planos paralelos; observaron un in- 
crement~ en la velocidad de transferencia de materia en comparacidn 
con la obtenida en ausencia de fase gaseosa a igual caudal volufn6tri- 
co de liquido. Dado que la presencia de las burbujas de gas origina 
uaa reduccidn de la secci6n transversal efectiva de la celda, la me- 
jora observada fue atribuida principalmente a un aumento de la velo- 
cidad de la fase l iquida- 
Ibl y col. (63) estudiaron la dependencia del coeficiente de 
transferencia liquido-pared con la velocidad superficial del gas en 
una celda rectangular utilizando plaeas porosas como distribuidores. 
Encontraron que la velocidad de transferencia de materia era afecta- 
da principalmente por la velocidad del gas y en menor grado por el ti- 
po de distribuidor utilizado. A s i  por ejemplo, un aumento de la velo- 
cidadde0,la lcm/sprodujoun aurnento en 10s coeficientes de transfe- 
rencia del orden de 200%, en tanto que se obtuvieron diferencias de 
hasta 50% en 10s valores de 10s coeficientes a1 utilizar placas con 
distintos tamaiios de poro a igual velocidad de gas, Sin embargo, 10s 
resultados obtenidos no pudieron ser correlacionados en funci6n de 
la velocidad superficial del gas, 
Sigrist y col, (49) realizaron estudios utilizando celdas rec- 
tangulares con circulaci6n interna (celda tipo "loopw) o forzada de 
lsquido; el gas era introducido a travhs de una placa porosa de metal 
que trabajaba simultgneamente como contraelectrodo enfrentando a1 
electrodo de trabajo, De sus resultados surge que para -a 'dada frac- 
cibn gaseosa, el coeficiente de transferencia es independiente de las 
velocidades superficiales de las fases, 
La importancia de la agitaci6n con gases en la prsctica indus- 
trial y el conocimiento lirnitado que se tiene de 10s fen6rnenos de 
transferencia en celdas electroliticas con introducci6n de gas desde 
el exterior condujeron a1 presente estudio sobre la transferencia de 
materia liquido-pared en este tipo de sistemas, 
El objetivo perseguido es determinar la influencia de 10s si- 
guientes factores sobre los coeficientes de transferenciar 
a- condiciones fluidodin6micas; determinadas principalmente por el ti- 
po de distribuidor y la velocidad superficial del gas, y caracteri- 
zadas por la fracci6n gaseosa y el regimen de flujo, 
b- propiedades de la fase liquida, 
c- longitud de transferencia, 
El equipo empleado para tal fin fue una colurnna de burbujeo que 
trabajaba como celda electrolitica con 10s electrodos formando parte 
de la pared, 
Las columnasde burbujeo se utilizan en la industria quimica pa- 
ra procesos que requieren un apropiado control de la temperatura; por 
ejemplo, se emplean como reactores bifssicos gas-liquid0 para reaccio- 
nes muy exot6rmica.s o como biorreactores y fermentadores aer6bicos. En 
todos estos casos es de prkmordial interes un conocimiento precis0 de 
la velocidad de transferencia de calor entre la dispersi6n gas-liquid0 
y la superficie calefactora o refrigerante. Debido a esto el estudio 
de la transferencia de calor en estos sistemas ha rnerecido un inter& 
creciente en 10s irltimos-afios. 
En base a la analogia entre la transferencia de calor y de ma- 
teria es posible comparar 10s resultados de este trabajo con 10s pre- 
sentados en la literatura sobre la transferencia de calor en columnas 
de  burbujeo. A d e d s ,  las conclusiones que se alcancen en e l  presente  
estudio pueden ser de utilidad en e l  campo anAlogo de la transferen-  
cia de calor en sistemas d i s p e r s o s  gas-liquido. 
3.3. Parte experimental 
3-3.1, Mgtodo para la determinaci6n de 10s coeficientes de transfe- 
rencia de materia 
El metodo electroquimico (74-75) fue aplicado para determinar 
10s coeficientes de transferencia de materia liquido-pared, Esta t6c- 
nica ha sido utilizada en sistemas con diferentes geometrias: placas 
planas (76), tubos (77). lechos fijos (78), medios porosos (79). le- 
chos fluidizados ( 8 0 )  y otros; tambihn ha sido empleada con &xito en 
celdas con flujo biffisico (49,  63, 71, 81, 82). 
El proceso global por el cual un ion o mol6cula de una especie 
dada reacciona en un electrodo de una celda electrolitica involucra 
a1 menos dos etapas conaecutivas fundamentales: 
a- movimiento de 10s iones o mol6culas desde el seno de la solucibn 
hasta la superficie del electrodo (transferencia de materia a1 
electrodo), 
b- reaccibn propiamente dicha sobre el electrodo (transferencia de 
carga) , 
Si las d e d s  etapas posibles (adsorci6n, desorci6n. reacci6n 
quimica homogenea, cristalizaci6n, etc,) no afectan la velocidad del 
proceso total, 6sta dependera, una vez alcanzado el estado estaciona- 
ria, de las velocidades relativas de las etapas ''aw y "btt, Si una de 
estas etapas es intrinsecamente mucho d s  lenta que la otra, ser& la 
controlante y su velocidad deterlsinara la velocidad del proceso glo- 
bal, 
El metodo electroquimico consiste fandamentalmente en la medi- 
cibn de la corriente elbtrica pue circula en un sistema electroqui- 
mico cuando en uno de 10s electrodos, denominado electrodo de prueba 
o de trabajo, el proceso est6 controlado por la etapa de transferen- 
cia de materia. 
Los iones o mol6culas pueden ser transferidos desde el seno de 
la solucibn hacia la superficie del electrodo a trav6s de 10s siguien- 
tes mecanismos de transferencia de materia: 
a- difusi6n: debido a un gradiente de concentraciones, proceso de 
transferencia a nivel molecular. 
b- conveccibn: transporte de materia por un flujo hidrodin6mico ma- 
crosc6pico originado en un gradiente de densidades (con- 
veccihn natural) y / ~  en un gradiente de presiones (con- 
veccib forzada). 
c- migraci6n: sblo se produce cuando la especie reactiva es un ion 
(no existe para el caso de rnoldculas neutras); se debe 
al movimiento de iones bajo la acci6n de un campo el&- 
trico, 
El flujo 'de la especie reactiva ser6 el resultado de estos tres 
mecanismos : 
Englobando 10s t6rminos correspondientes a 10s mecanismos di- 
fusivo y convectivo en uno solo caracterizado por el coeficiente de 
transferencia de materia (k) e introduciendo el concepto de nfimero de 
transporte de la especie reactiva (t) para la expresi6n del t4rmino 
debido a la migracibn elictrica, el flujo promedio sobre la superfi- 
cie del electrodo puede expresarse como: 
El signo del segundo thrmino dependera del hecho de que la mi- 
graci6n se oponga (-) o no (+) af flujo hacia el electrodo de prueba, 
En estado estacionario, la corriente electrica que circula 
De las ecuaciones 6 y 7 surge que: 
Si la soluci6n electrolitica contiene gran exceso de electroli- 
to soporte (respecto a la concentraci6n de la especie reactiva), 6ste 
transportara prgcticamente toda la "corriente de migraci6n" sin inter- 
venir en la reaccibn electrddica y t tenders a cero; se puede despre- 
ciar entonces el t6rrnino correspondiente a la migracibn: 
Crrando se alcanzan condiciones tales en que la reacci6n electri 
dica es lo suficientemente r6pida como para que todo ion reactivo que 
llegue a1 electrodo reaccione ixmediatamente, sn concentraci6n sobre 
la superficie (Ci) es pricticamente despreciable y la velocidad del 
proceso global es controlada por la velocidad de transferencia de ma- 
teria. La corriente elhctrica que circula bajo estas condiciones se 
denomina corriente limite tio) y a partir de ella puede calcularse s i m -  
plemente el coeficiente de transferencia de materia a travgs de la si- 
guiente expresibn: 
El valor de la corriente limite se obtiene a partir de las cur- 
vas caracteristicas corriente-potencial; corresponde a1 valor constan- 
te que adquiere la corriente el6ctrica en un determinado rango de po- 
tencial aplicado. 
Como reacci6n electroquimica de prueba se utiliz6 la reducci6n 
de ion ferricianuro en medio biisico sobre un electrodo de niquel. La 
principal ventaja que ofrece esta reaccibn es que presenta un amplio 
rango de potencial en el cual la corriente es controlada por la trans- 
ferencia de materia y en el que no se producen reacciones secundarias, 
Con el objeto de garantizar el control cat6dico del proceso elec* 
troquimico, el Area an6dica debe ser mucho mayor que la cat6dica. En el 
presente estudio se utilizb una relacitin entre ambas mayor que 7 para 
todos 10s electrodos de prueba. 
Las soluciones electroliticas empleadas contenian el par ferro- 
ferricianuro de potasio, siendo las reacciones involucradas las siguiez 
tes: 
Anodo 
Dado que la reaccibn an6dica es la inversa de la reacci6n catb- 
dica, utilizando este sistema redox no se produce variaci6n de la con- 
centracidn en el seno de la soluci6n de las especies que difunden a 10s 
electrodos. 
3.3.2, ~escripcibn del equipo 
En la figura 26 se da un esquema del equipo utilizado para el 
estudio de la transferencia de materia liquido-pared, 
Figura 26 
A n :  &nodo, C: columna de burbujeo, Ca: &todo, C.E.: c i r c u i t 0  e l 6 c t r i -  
co de medicibn, D: dis t r ibu idor  de gas, M: manhmetro de rama ab ie r t a ,  
S :  drenaje, S.G.: sistema de suministro de gas, T: toma de presihn. 
E l  sistema de suministro de gas fue e l  m i s m o  que e l  empleado 
para e l  estudio fluidodinbmico, E l  equipo consta a d e d s  de l a s  siguien- 
t e s  partes: 
a- Columna de burbujeo 
La colutnna de burbujeo t i ene  las mismas ca rac te r i s t i ca s  geom6tricas 
que l a  u t i l i zada  para e l  estudio de l  comportamiento fluidodin&mico; 
fue construida a p a r t i r  de un tubo de a c r i l i c o  d e  5 c m  de dirimetro 
interno y tiene 100 cm de a l tu ra .  
Como d is t r ibu idor  de gas s e  emplearon principalmente placas de acr i -  
l i c o  perforadas ( l a s  denominadas D l ,  D1/2, ~ 1 / 2 - 6 ,  D1-8,  ~ 1 / 2 - 8 ,  
Dl-17, ~1 /2-18 ,  D1-21 y D1/2-21 en l a  t ab la  4) ;  tambien s e  r ea l i za -  
ron algunas experiencias con placas porosas de vidrio sinterizado 
de las siguientes caracteristicas: 
Tabla 13 
Distribuidor dihetro espesor diiimetro de poro 
D-PM 5 5,5 rn 15- 30 p m  
D- F'G 6,0 mm 30-45 prn 
El dispositivo mencionado en el punto 2.3.1,para montar e intercarn- 
viar 10s distribuidores de gas tambikn se us6 en esta columna, 
Los electrodos empleados para determinar 10s coeficientes de trans- 
ferencia forman parte de la pared de la columna, Como electrodos de 
trabajo (c&todo) se utilizaron anillos de niquel de 5, 9 y l7,9 mm 
de altura (Ll, L2 y L3, respectivamente); el contraelectrodo es un 
tubo de cobre de 14 cm de largo cuyo interior fue niquelado elec- 
troliticamente, 
En 3.a figura 27 se da un esquema de la zona de electrodos; el sis- 
tema de bridas que se muestra permitib intercambiar el electrodo de 
trabajo, Salvo 10s electrodos, juntas y tornillos, el resto de las 
piezas fueron maquinadas en acrilico, 
La ubicaci6n de 10s electrodos (en especial la del electrodo de 
prueba) se realiz6 en base a 10s resultados obtenidos en el estudio 
fluidodintimico; fueron ubicados en la zona de porosidad uniforrne: 
el catodo a 26.5 cm y el dnodo a 35.5 crn desde el distribuidor, 
Una serie de tomas de presi6n (ubicadas a 1, 10, 15, 35, 50, 60 y 
70 em) permitieron deterrninar la fracci6n gaseosa media en distin- 
tas zonas de la columna, en particular -en la zona de electrodos. 
El sistema de medici6n para la determinaci6n de porosidades fue el 
mismo que se describib en el punto 2,3,1,. 
. 
Zona descripta 
- 
A 
* junta de neoprene 
we tornillo pasa n t e 
L,: 5,9 y1Z9  mm 
( Escala 1 : 2 ) 
Figura - 27 : Zona de electrodos 
b- Circuito el6ctrico de medici6n 
En la figura 28 se da un esquema del circuit0 electric0 ntilizado. 
Como fuente de tensi6n regulada y variable (F) se emple6 un equi- 
po "LambdaN LH 122FM. Las tensiones y corrientes electricas se mi- 
dieron con sendos multirnetros digitales: "TBW 3300-C (V) y "Flukef8 
8050A (A ) ,  respectivamente. Dado que durante las e~periencias~la 
intensidad de corriente elhctrica fluctuaba en torno de tan valor 
medio, dificultando su lectura en el equipo digital, se utilizaron 
un registrador de tensiones t*Rikadenkiw R-12 y una caja de resis- 
tencias calibradas tlCambridgeH (R ) para obtener valores promedio 
C 
de la intenaidad de corriente con mayor precisibn, 
3.3.3, Condiciones de traba jo 
Las experiencias se realizaron sin circulacibn neta de liquido; 
el nivel de liquid0 l i b r e  de gas fue mantenido constante en 60 cm. 
Como fase gaseosa se us6 nitr6geno (calidad 4 bandas "~4"); la 
elecci6n del mismo se bas6 en el hecho de que se cornporta como un gas 
i ne r t e  con respecto a las soluciones e l e c t r o l i t i c a s  y a l a s  reacciones 
electr6dicas u t i l izadas  para fa determinaci6n de los coeficientes de 
t ransferencia,  Se evitan a s i  10s problemas que causaria e l  oxigeno di- 
sue l to  (75, 8 3 )  si se u t i l i z a r a  a i r e  como fase  gaseosa, 
Las soluciones e l e c t r o l i t i c a s  contenian e l  par ferr i - ferrocia-  
-2 
nuro de potasio en concentraci6n equimolar (10 M) y como e l e c t r o l i t o  
soporte, hidr6xido de suciio 0,5M (soluci6n Si) o un buffer de carbona- 
to-bicarbonato de sodio O , ~ W  (soluciones S2 a S 8 ) .  81 agregado a es t a s  
irltimas de s a l  sbdica de carboximeti lceldosa (CMC) permitib va r i a r  
l a s  propiedades de l a s  soluciones, Las drogas utilizadas fueron todas 
de calidad para anAlisis, 
La concentraci.611 de C K ,  la  temperatura media a l a  cual se rea- 
l i zaron  las experiencias y l a s  propiedades de l a s  soluciones ut i l i za -  
das se  dan en l a  tabla  14, La temperatura de l a  soluci6n e l e c t r o l i t i -  
ca fue controlada dentro de f 0,5O~ del valor dado en e s t a  tabla ,  
Tabla 14 
Las densidades se midieron con una balanza de Mhr "F,B,R," de 
a l t a  precisi6n. Las viscosidades se determinaron ut i l iaando viscosime- 
t r o s  t i p o  Ubbelohde f w I V A f t  1C) y t ipo  Ostwald ("IVAtl  50, 100, 150 y 
200); previamente, se habia verificado el comportamaento newtoniano 
de las mismas empleando un viscosimetro de cono y plato nBsookfieldM 
CP-40.  Los  coeficientes de difusi6n fueron determinados utilizando 
una celda de flujo diseiiada por Tonini y col, (84)- 
En la tabla 15 se da un reswnen de las condiciones (distribui- 
dor, fase liquida, electrodo de trabajo) bajo las cuales se realiza- 
ron las experiencias sobre transferencia de materia. 
Tabla 35 
Elec trodo Soluci6n 
- 
Distribuidores 
~ i ,  ~i/2-6 
DI, DI/~-6 
DI, DI/~-6 
DY.9 -8, -17, -23 
D1/2, -6 ,  -8, -18, -21 
D-PN, -PG 
DlT D I / ~ - 6 ,  D-PG 
Dl, D1/2-6, D-PG 
Dl, Dl-8, ~2/2-6, D-PG 
DI, DI/~-6 
Dl, ~1-8, ~1/2-6, D-PG 
Dl-8, D1/2-6 
DI-8, DI/~-6 
DI, DI/~-6 
DI, DI/Z-6 
DlT ~1/2-6 
DI, DI/~-6 
Durante las experiencias, la velocidad superficial del gas se 
vari6 en el rango de 0,1' a 10 cm/s. 
3.3.4. &todo operativo 
Como etapa previa a l a  realizaci6n de l a s  experiencias, e l  elec- 
trodo de trabajo era activado electroliticamente usando una soluci6n 
de hidrhxido de sodio 10% (g/iOO m l ) ,  La activaci6n se realizaba a dez 
sidades de corriente de aproximadamenta 10 nA/cra2 durante media hora; 
e l  electrodo trabajaba como cdtodo, y se util izaba como contraelectro- 
do una planchuela de niquel, 
A 1  comienzo de cada ser ie  de experiencias se obtenian l a s  cur- 
vas corriente-potencial para velocidades de gas extremas,Esto permitia 
determinar e l  rango de potencial aplicado para e l  cual en e l  electro- 
do de prueba e l  proceso e lec t ro l i t i co  era controlado por l a  transfe- 
rencia de m a t e r i a ,  Se f i j aba  entonces l a  diferencia de potencial entre 
10s electrodos dentro de dicha rango, para asegurar que todas l a s  me- 
diciones se realizaran en condiciones de corriente limite. 
En cada experiencia se estudiaron no menos de 8 caudales de gas, 
Para cada uno de el los  se  median, una vez alcanzado e l  estado estacio- 
nario, l a  temperatura y l a  presibn del gas (para calcular l a  velocidad 
superficial)  y 10s niveles de liquid0 de 10s man6rnetros de rama abier- 
t a  (para e l  c&lculo de l a  fracci6n gaseosa); a d e d s  se registraba du- 
rante varios minutos (3 a 5) La tensibn sobre l a  resis tencia calibrada, 
3,3,5, Pracedimientos decalculo 
En cada experiencia y para cada caudal de gas con que se t ra-  
bajb se calcularon l a  velocidad superficial  del gas y l a  fracci6n ga- 
seosa en l a  zona de 10s electrodos (Be) s e g h  10s procedimientos des- 
criptos en e l  punto ~ , 3 , 4 , ~  
A pa r t i r  del reg i s t ro  de l a  tensibn sobre l a  resistencia ca l i -  
brada se obtuvo, para cada velocidad de gas uti l izada, l a  intensidad 
de corriente limite: 
y con Qsta se calctii.6 e l  coeficiente de transferencia de materia de 
acuerdo con l a  ecuaci6n 10, 
En e l  aphdice "Aw se da una estimaci6n del error relativo con 
e l  que se deterrninaron 10s coeficientes de transferencia; se estima 
en 4% e l  error ndximo previsible, 
3.4, Resultados 
En e l  apendice "Bn se dan 10s resultados experimentales obte- 
nidos, consignando en forma tabulada l a s  condiciones de trabajo ( t i p o  
de dis t r ibuidor ,  soluci6n y electrodo) y 10s valores de velocidad su- 
pe r f i c i a l  de gas, fracci6n gaseosa, corr iente  limite y coeficiente de 
transferencia de inateria para cada experiencia realizada,  
En l a s  f iguras 29 a y b se  representan curvas t ip i cas  corrien- 
te-potencial para d i s t i n t a s  condiciones; de e l l a s  surge e l  amplio ran- 
go de potenciales en e l  cual l a  c ine t ica  de l  proceso es controlada por 
l a  t ransferencia de materia a3 electrodo, Por o t ro  lado, l a  f igura  30 
muestra l a  gran reproducibilidad de 10s valores experimentales obte- 
nidos; en e s t a  f igura se  representan 10s valores de intensidad de co- 
r r i e n t e  limite obtenidos para d i s t i n t a s  velocidades de gas con e l  dis-  
tr ibuidor ~1/2-6, e l  electrodo L2 y l a  soluci6n S l ,  Simbolos diferen- 
tes fueron ut i l izados para representar experiencias realizadas en d i s -  
t i n t o s  mornentos del estudio experimental; experiencias que, en algunos 
casos, fueron realizadas con e l  objeto de ver i f icar  e l  correct0 fun- 
cionamiento de l  sistema de medici6n. 
En la figura 31 se dan 10s valores de corr iente  l imite  obteni- 
dos cuando se increments e l  caudal de gas, conjuntamente con aquellos 
logrados a1  disminuir e l  caudal (dis t r ibuidor  ~1-8, soluci6n S1, elec- 
trodo L2); de l a  figura surge que e l  procedimiento seguido para l a  va- 
r i a c i h  de l  caudal gaseoso no afecta  l a s  medidas experimentales, Tam- 
bi6n se real izaron experiencias en las que se t raba j6  con d i s t i n t a s  
a l t u r a s  de l iquid0 ( 2  20% de ho = 60 cm), no observAndose efecto aprz  
c iable  de e s t a  variable. 
Los dis t r ibuidores  ut i l izados ( D l ,  ~1/2-6 ,  D l - 8  y DPG, funda- 
mentalmente) permitieron. cubrir  tanto e l  r6gimen de f l u j o  homogdneo 
corno e l  de t ransici6n y e l  heterogdneo o turbulento a 1  operar con ele= 
t ro l i tos .  A velocidades de gas menores que 0.5  cm/s s e  obtwieron bur- 
bujas d iscre tas  que no interactuaban ent re  si (rhgimen homogheo) con 
todos 10s distribuidores utilizados, A velocidades mayores, el regimen 
Figura 29a v:D1/2-8. Sl,~:D1/2-6,S2,o:D1/2-6.S6, @:D-PG.S6, 
- 
e: Dl-8.S8. Electrodo L2.  

cambi6 gradualmente a heteroggneo con 10s dis t r ibuidores  de un o r i f i -  
c i o  o con o r i f i c i o s  de 1 mm; en eanto que, para 10s de varios o r i f i -  
c ios  de 0 , s  mm y 10s dis t r ibuidores  porosos, l a  t ransicidn ocurre a 
velocidades mayores que 5 cm/s. 
Tanto para l a  sofuci6n S1 ( e l e c t r o l i t o  soporte NaOH) como para 
l a s  soluciones 52-8 ( e l e c t r o l i t o  soporte Na2C03-NaHC03, espesante CIIIC), 
10s t ipos  de f l u j o  observados con 10s dis t r ibuidores  de o r i f i c i o s  de 
1 mu fueron anslogos a 10s obtenidos con l a  soluci6n acuosa de NaOH 
0,5 M en e l  estudio fluidodin&Qi.ice, La h i c a  diferencia remarcable e s  
l a  generaci6n de microburbujas a p a r t i r  de nenores velocidades de gas 
(p. ej., VS = 0,25 cm/s para las soluciones S5 y S 8 ) .  A velocidades 
mayores que 5 em/s la  columna se torna opalescente por l a  wan cant i -  
dad de microburbujas presentes y sblo se distinguen grandes bolsones 
de gas que ascienden rdpidamente a trav6s de l a  dispersidn gas-liqui- 
do. 
En la f igura 32 s e  representan como ejemplo 10s t ipos  de flu- 
jo obtenidos con e l  dis t r ibuidor  ~1/2-6 a 1  awnentar Vs; no se observ6 
efecto apreciable de l a  composicibn de l a  soluci6n e l e c t r o l i t i c a  so- 
bre l o s  mismos,  coincidiendo ade&s con los obtenidos durante e l  es- 
tudio fluidodin&mico con NaOH 0,5 M y velocidades de hasta 4 cm/s. A 
velocidades mayores l a  estructura  de l a  dispersi6n gas-liquid0 semeja 
un **lechoMdeburbujas; conform auglenta V l a s  burbujas que s e  despla- 
s 
zan por l a  zona central i n t e r a c t k n  formando grupos, aglomerados y 
bolsones ( t ransici6n a rggimen heterogeneo) y l a s  que ascienden cerca 
de l a  pared siguen mvimientos ca6ticos. A velocidades del  orden de 
7 c m / s  grandes burbujones atraviesan l a  dispersibn opalescente gas- 
liquido. 
I 
Con 10s dis t r ibu idores  porosos 10s t ips  de f l u j o  observados 
fueron sirni lares a 10s presentados en l a  figura 32; l a s  burbujas gene- 
radas en 10s poros eran mucho &s pequeiias que l a s  producidas con e l  
d i s t r ibu idor  01/2-6, en t an to  que e l  rdgimen de t r ans i c i6n  aparecia a 
velocidades a lgo  mayores (6-7 cm/s). 
En l a s  figuras 33 y 34 se dan va lores  tdpicos de l a  f racci6n 
gaseosa obtenidos para d i s t i n t o s  d i s t r ibu idores  y d i s t i n t a s  soluciones; 
de e s t a s  f i gu ra s  surge que l a s  propiedades de l a s  soluciones utiliza- 
das  no a fec tan  l a  fracci6n gaseosa, sa lvo en e l  caso d e l  d i s t r i bu ido r  
~1/2-6 con e l  cual  se  observaron d i fe renc ias  en l a  zona de t rans ic ibn.  
I 3.4.1 .  Inf luencia  de l a  velocidad supe r f i c i a l  de l  gas 
I 
La in f luenc ia  de l a  velocidad de l  gas sobre la t ransferencia  de 
materia liquido-pared fue estudiada intensivamente u t i l i zando  l a  solu- 
ci6n S1, e l  electrodo L2 y 10s dis t r ibu idores  de placan perforadas. 
I 
En l a  f igura  35 se representan 10s valores experimentales de l  



coef ic iente  de transferencia (k) en funci6n de l a  velocidad supe r f i c i a l  
d e l  gas para 10s dis t r ibuidores  con o r i f i c i o s  de 0 , s  mm de di6metro. Se 
observa que con 10s dis t r ibuidores  de var ios  o r i f i c i o s  se  obtienen ma- 
yores coef ic ientes  que con e l  de o r i f i c i o  h i c o ,  Para 10s distr ibuido- 
4 
r e s  con o r i f i c i o s  de 1 mm de di6rnetro (f igura 3 6 ) .  e s t e  hecho sdlo  s e  
observa a bajas velocidades de gas (menores que 0 , 5  crn/s); a velocida- 
des mayores e l  n b e r o  de o r i f i c i o s  parece no i n f l u i r ,  
En 10s rangos de velocidades presentados, l a  dependencia de 10s 
coef ic ientes  de transferencia de materia con l a  velocidad del  gas e s  
de l a  forma: 
con k y V en cm/s, g1 m6todo de cuadrados mini,mos se u t i l i z b  para en- 
s 
contrar  10s valores num6ricos de "an y "bw de za ecuaci6n 12; en la ta- 
bla 16 se dan 10s resultados obtenidos. Las liqeas r e c t a s  de las figu- 
r a s  35 y 36 fueron trazadas de acuerdo con estob valores,  
Tabla 16 
Distribuidor ROgirnen de f l u j o  Vs(cm/s) a b 
* Siomog6neo hasta  Vs = 0 , 5  cm/s 
La observaci6n v isua l  del  cornportarniento de l a  fase gaseosa 
permiti6 expl icar  l a s  di ferencias  encontradas a velocidades menores 
que €3.5 cm/s en t re  Dl y 10s dis t r ibuidores  con var ios  o r i f i c i o s  de 
l m m  de d i h e t r o :  
I 

- E l  dis t r ibuidor  Dl produce una cadena o corriente central  de burbu- 
jas, E l  l iquid0 cercano a l a  pared es  poco agitado y l a  velocidad 
de transferencia de materia es baja, I 4 
- Los dis t r ibuidores  con varios o r i f i c i o s  de 1 snm presentan un solo 
orificio ee t ivo  en este rango de velocidades. Cuando e l  o r i f i c i o  ac- 
t ivo  se  encuentra en l a  zona central  de l a  pdaca perforada, e l  com- 
portamiento e s  e l  descripto en e l  caso anter ibr ;  de l o  contrario se 
produce una corriente de burbujas que asciendlen cerca de l a  pared 
favoreciendo l a  transferencia de materia, La f igura  37 muestra regis-  
t ros  de corr iente  obtenidos uti l izando e l  didkribuidor Dl-21; en 
e l l o s  puede observarse como disrninuye (caso o anmenta (caso 2)  la  
corriente l imi te  (y  por ende e l  coeficiente de t ransferencia) cuando 
e l  o r i f i c i o  activo pasa a ser e l  cent ra l  o unb perifiirico respect i -  
vamente, 
- A 1  aumentar Vs por encima de 0 ,s  cia/s, e l  n h e r o  de o r i f i c i o s  activos 
va aumentando, Entonces, l a s  burbujas forman una corr iente  cen t ra l  
luego de su desprendimiento y todos 10s dis t r ibuidores  se comportan 
como e l  de o r i f i c i o  iinico ffkgura 36). 
Los dis t r ibuidores  con o r i f i c i o s  de 0 , 5  mm muestran dos o mQs 
or i f i c ios  act ivos  a h  a bajas velocidades; debido a e s to  10s fen6menos 
descriptos anteriormente no fueron observados, Por o t ro  lado, a velo- 
cidades mayores que 5 cm/s ocurre con es tos  dis t r ibuidores  l a  t rans i -  
cibn de regimen homoghneo a heterogeneo; como swge de l a  figura 30 pa- 
r a  e l  dis t r ibuidor  ~1 /2 -6 ,  en t a l  circunstancia l a  velocidad de l  gas 
no afecta  significativamente e l  coeficiente de t ransferencia de materia. 
3.4.2. Influencia del  dis t r ibuidor  de gas y del rdgimen de f l u j o  
Como surge de l a  tabla  16,el coeficiente de transferencia de ma- ' 
t e r i a  depende no sblo de l a  velocidad de l  gas sin0 tambien del  d i s t r i -  
buidor de gas ut i l izado;  obtenihndose, a igual  Vs, mayor velocidad de 
transferencia s i  se u t i l i z a n  distr ibuidores que originan rdgimen homo- 
g6neo en lugar de 10s que producen regimen heterogbneo. 
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Los registros obtenidos para las distintas experier~cias muestran 
que la corriente limite, y por lo tanto 10s coeficientes de transferen- 
cia liquido-pired fluctuan en torno a un valor medio, La importancia 
relativa de tales fluctuaciones y su evoluci6t1 con el aumento del cau- 
dal gaseoso dependen del tipo de distribuidor utilizado. En las figu- 
ras 38 a-c se representan registros tipicos obtenidos con el electro- 
do L2, la solucidn 52 y tres tipos distintos de distribuid0r.e~ de gas. 
La figura 38a corresponde a1 distribuidor Dl; con Qste se obtu- 
vo regimen heterog6neo en practicamente todo el rango de V estudiado, 
S 
Los distribuidores que producen este tipo de comportamiento fluidodi- 
n&rnico originan fluctuaciones considerables en la corriente y su im- 
portancia respecto de la corriente medida no varia en forma signifi- 
cativa a1 aumentar el caudal gaseoso; asi, la semiamplitud maxima va- 
ria entre un 10 y 15% del valor medio registrado, 
La f i g v a  38b muestra el caso tipico delun distribuidor (~1/2-6) 
con el cual el regimen de flujo es homoggneo en un amplio rango de ve- 
locidades. A bajas V las fluctuaciones son del orden de 10 a 1596 del 
s ' 
valor medio de la corriente; pero a1 aumentar V y mientras persista 
S 
el r6gimen homogQneo las fluctuaciones van disminuyendo (I~asta un 4-5 
%). La transici6n a r6gimen heterogheo trae aparejado un amento de 
la amplitud de las oscilaciones, a h  cuando no se produzca un aumento 
de la corriente media. 1 
I 
La figura 38c representa el caso de un distribuidor porosoi pa- 
ra 6stos las fluctuaciones son menores que las obtenidas en 10s casos 
anteriores y a1 aumentar V se reducen hasta un 1-2% de la corriente 
s 
media; en este caso, igual que en el anterior, la transici6n a regimen 
heterogEneo origina un aumento de la amplitud de las oscilaciones, 
3.4.3, Influencia de la fraccidn gaseosa 
Como ya se mencion6, aquellos distribuidores que originan r6gi- 
men de flujo hornogQneo producen marores coeficientes de transferencia 
de materia: a igual V k es menor si existe r e g i m e n  turbulent0 o he- 
s* 
terog&neo, Lo mismo ocurre con la fraccibn gaseosa, 
I 
V, =1.01 cm/s io  = 26.3 r d ~  
Vs = 0,078 cm/s io =I37 mA 
F igura  38a . (  Dis t r i  buidor  D l  1 
- 
Fig u r a  38 b , (Distr ibuidor D1/2- 
- 
E g u r a  38c .( Distribuidor D-PGI 
En la figura 39 se dan 10s valores de fracci6n gaseosa de la zo- 
na de electrodos, obtenidos durante las experiencias sobre transferen- 
cia de rnateria representadas en las figuras 35 y 36. 
Del anhlisis conjunto de las figuras 35, 35 y 39 surge que tan- 
to la fracci6n gaseosa como el coeficiente de transferencia de materia 
aumentan a1 aurnentar la velocidad del gas y a igual velocidad una mayor 
fracci6n gaseosa se corresponde con un mayor coeficiente de transferen- 
cia de materia, En la figura 40 se observa adeds  que una disrninuci6n 
de la fracci6n gaseosa fcomo la que ocurre utilizando el distribuidor 
~ i / 2 - 6 ,  a1 producirse la transicibn de flujo) va acompaiiada de una dis- 
minuci6n del coeficiente de transferencia. 
Estos hechos demuestran que exist0 una relacibn directa entre el 
coeficiente de transferencia de materia y la fracci6n gaseosa, y sugie- 
ren la factibilidad de establecer una expresibn que 10s vincule y que 
sea independiente del tipo de distribuidor de gas utilizado. Esta rela- 
ci6n se muestra en la figura 41 donde 10s valores de k obtenidos con 
el electrodo L2 y la solucibn S1 se grafican vs, la fraccidn gaseosa de 
la zona de 10s electrodos, 
Tratando todos 10s datos experimentales para velocidades de gas 
mayores que 0,5 cm/s, por el dtodo de cuadrados rninimos se obtuvo la 
siguiente relacibn: 
con una desviaci6n media de l,9$6. 
Para velocidades menores que 0.5 cm/s la dispersi6n delosdatos 
es mayor, principalmente para 10s obtenidos con 10s distribuidores de 
varios orificios de 1 nm fie dibetro por 10s motivos ya expuestos en el 
punto 3.4.1.; per0 en ningGn caso las diferencias con respecto al valor 
predicho por la ecuaci6n 13 superan el 15%. 
Figura - 39 , 
(Simbolos segu'n Fig. 35y 36) 
Figura 40 
- 

3.4.4. Influeneia de l as  propiedades de l a  fase l iquida 
En l a  figura 42 se  representan 10s coeficientes de transferen- 
cia obtenidos con e l  electrodo L2 para algunas de las soluciones u t i l i -  
zadas en funci6n de l a  fracci6n gaseosa en l a  zona de transferencia 
( c ) ;  en e l l a  se representa tambikn l a  ecuaci6n 13 obtenida para l a  so- 
luci6n S1. De l a  figura surge que l a  dependencia con l a  fraccibn gaseo- 
sa e s  de l a  forma X(cm/s) - a &b para todas l a s  soluciones. 
En l a  tabla  17 s e  dan 10s valores de "an y "bm obtenidos por e l  
rn&todo de cuadrados minimos para cada una de l a s  soluciones ut i l izadas:  
Tabla 17 
De l a  t ab la  an ter ior  se desprende que las propiedades de l a  fa- 
se  l iquida presente afectan en fo rm s igni f ica t iva  e l  valor de l  fac tor  
preexponencial "anS, mientras que prActicamente no ejercen influencia 
sobre e l  exponente "btt. Analizando l a  re lacibn entre  10s valores de l  
fac tor  preexponencial "aN y las propiedades de l a s  soluciones u t i l i z a -  
das se encontr6 que e l  fac tor  tiende a aumentar a1 disminuir e l  pro- 
ducto entre l a  difusividad y l a  viscosidad c i n e d t i c a ,  
Con e l  objeto de cuant i f icar  l a  dependencia de l  coeficiente de 
transferencia con l a s  propiedades de l a  fase l iquida y l a  fraccibn ga- 

seosa, se propuso una correlacidn adimensional de l a  forma: 
~h = at F~(P,~,D) E b 
Por l o  dicho anteriormente F deberia s e r  una funci6n de P/D~, 
l a  cual  llevada a una forma adimensional conduce a 1  producto (ScGa) = 
g L~(P/DYI. 
En base a un a d l i s i s  de 10s diversos modelos presentados en l a  
l i t e r a t u r a  sobre l a  transferencia fluido-pared en columnas de burbujeo 
-y que se  comentarAn en e l  punto 3.7. -se propone e l  exponente 1/3 para 
e l  producto (Sc~a)? de modo que: 
En l a  f igura  4 3  se  representan, bajo l a  forma Sh/(ScGa) vs. 
6, 10s resultados obtenidos para e l  electrodo L2 con todas l a s  solucio- 
nes ensayadas y algunos dfstr ibuidores elagidos como ejemplo. De l a  fi- 
gura surge claramente que l a  dependencia propueata e s  corrects, IlegAn- 
dose por medio de l  mhtodo de cuadrados minims a l a  siguiente relaci6n: 
con m a  desviacibn "standard" de 2,4%. 
La ecuacibn 16 fue hallada uti l izando todos 10s datos disponi- 
bles  obtenidos con dis t r ibuidores  tipa placa gerforada a menos deaque- 
110s para 10s que se  comprob6 l a  formaci6n de una 6nica cadena de bur- 
bujas cercana a l a  pared de l a  columna. Esto s610 ocurr i6  a bajas velo- 
cidades de gas (menores que 0 , 5  cm/s) principalmente con distr ibuido- 
r e s  de varios o r i f i c i o s  de 1 mm y 10s valores obtenidos no superaron 
en m&s de un 15% a 10s predichos por l a  ecuaci6n 16. 
Los resultados obtenidos con placas perforadas tambi6n pueden 
ser extendidos a placas de vidr io  s inter izado s e g h  l o  demuestran expe- 

riencias realizadas con este tipo de distribuidores, La figura 44 nues- 
tra qne la ecuacibn 16 es igualmente aplicable en el caso de distribui- 
dores porosos en todo el rango de porosidades cubierto (0,0025-0,531, 
3.4.5. Influencia de la longitud de transferencia 
Con el objeto de estudiar la dependencia del coeficiente de 
transferencia de materia con la longitud de transferencia se utiliza- 
ron tres electrodos de trabajo de distinto largo: 5, 9 y 17,9 mm (LI, 
L2 y L3 respectivamente), 
En la figura 45 se representan 10s resultados obtenidos con 10s 
electrodos de menor y mayor longitud; se observa que la dependencia con 
las propiedades de la fase liquida y con la fraccibn gaseosa son an6lo- 
gas a las obtenidas con el electrodo L2 (figura 4 3 ) .  En tanto que, co- 
mo surge de la tabla 18, el coeficiente de transferencia de materia es 
mayor cuanto menor es la longitud de transferencia. 
Tabla 18 
Electrodo Le(=) Correlacibn * Desviaci6n 
*obtenidas por el metodo de cuadrados minimos. 
Estos resultados pueden explicarse suponiendo la existencia de 
una capa limite de transferencia de materia, 
En las columas de burbujeo sin circulacibn neta de liquido, ks-  
te asciende en la zona central de la columna y desciende en la zona 
cercana a la pared; puede esperarse entonces que se desarrolle un "per- 
film de concentraciones sobre el electrodo que evolucione seg6n el es- 
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quema mostrado en la figura 46: 
Se puede definir entonces un coeficiente de transferencia de ma- 
teria local "k n y un coeficiente medio fx )  uIk'*, tal que: 
A partir de 10s datos experimentales se obtuvieron valores 
aproximados de k segiin las siguientes expresiones: (XI 
donde , L i t  L2 y Lj son las longitudes de 10s electrodes L1, L2 y L3 
respectivamente, 
En las figuras 47 a-c se dan valores de '- 
"(XI calculados s e g h  
las ecuaciones 18 a-c, De las mismas surge que a1 aumentar Itxw 
* k ( X )  
tiende a un valor constante (k-) y que el aismo, con b u e ~  aproxima- 
cihn, puede ser tomado corn: 
Desde el punta de vista de la teoria de la capa limite esto sig- 
nifica que l a  capa va creciendo conforme aumenta la longitud del elec- 
trodo hasta que esta alcanza un cierto valor (-1.5 cm) ;  por encima del 
mismo, el espesor de la capa limite (6) se hace pr6cticamente constan- 
te ( 6  ) debido a1 intenso ~lezclado producido pox- 10s torbellinos. Cuan- 
C 
to mayor es el espesor de la capa limite, menor es el coeficiente local 
de transferencia (k :: D/&) ; cuando 6 tiende a dc, el ooeficiente local 
k(*) se hace priicticamente constante (Ic - k-) - ( X I  
De esto se deduce que para grandes longitudes de transferencia 
(L >> 1,5 cm) no habr6 efecto significativa de l a  longitud sobre el coe- 
ficiente de transferencia medio (5--c k d ;  en tanto que para pequeiias 
longitudes, estas afectarh la velocidad de transferencia: disminui- 
r& a1 aumentar la longitud; este 6ltimo es el caso del presente estudio 
Figura - 47: D l .  0 D1/2-6 ,(a) St , (b) 53, (c)  ~6 t[kk~:1~-3crn/s. 
3.5, C o r r e l a c i h  de 10s resultados 
3.5.1, Correlaci6n para pegueiias longitudes de t ransferencia 
Con e l  objeto de encontrar una correlaci6n general que germita 
predecir e l  coeficiente de transferencia de materia y para tomar en 
cuenta e l  efecto d e  l a  longitud de transferencia rnostrado en e l  punto 
3.4.5. se introdujo e l  grupo adimensional (L/D=), como e s  usual en es- 
t e  t ip0  de correlaciones. 
Se u t i l i z b  un program de regresi6n no l i n e a l  m6ltiple y como 
funci6n de prueba: 
D e  acuerdo con l o  encontrado a1 estudiar l a  influencia de l a s  
propiedades de l a  fase l iquida,  se  f i j 6  of. exponente "cH en 1/3; as% 
se  obtuvo l a  siguiente correlacibn: 
con una desviaci6n "standard" de 2.7%. 
Los valores experimentales u t i l izados  para obtener l o s  parame- 
t r o s  de l a  ecuaci6n 2 1  cubren .10~ siguientes rangos de variables: 
3.5.2. Correlaci6n para transferencia de materia completamente desarro- 
Las ecuaciones 18a y 19 fueron n t i l izadas  para estimar 10s valo- 
r e s  del  coeficiente de transferencia de materia para t ransferencia corn- 
pletamente desarrollada (k ); obteniendose poa- el rn6todo de cuadrados 
a, 
m i n i m s  la siguiente correlaci6n adimensional para € & 0 , 0 0 2 5 ;  
con una desviaci6n de 5,0%. 
En la figura 48 se representan 10s valores de Sh /(ScGa) vs- w 
&, conjuntamente con la ecuaci6n 22 ,  
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3 . 6 .  Comparaci6n con otros autores 
Debido a la importancia de las columnas de burbujeo cow equipos 
apropiados para la realizaci6n de procesos en 10s que es indispensable 
un ajustado control de la temperatura, numerosos autores ( 9 ,  48, 85- 
102) han estudiado la transferencia de calor en estos sistemas. En base 
a la analogia entre transferencia de calor y materia en sistemas simi- 
lares, se comparar6n 10s resultados del presente estudio con 10s obte- 
nidos en el tema anAlogo de la transferencia de calor fluido-pared en 
columnas de burbujeo, 
Sekoguchi y col, (85) estudiaron experimentalmente la influen- 
cia de la distribucibn radial de burbujas (corriente principal de bur- 
bujas a lo largo d e l  eje de la columna o cercana a la pared) sobre la 
transferencia de calor, Encontraron, c o w  en el presente trabajo (pun- 
to 3.4.1,) que la velocidad de transferencia era mayor cuando fas co- 
rrientes de burbujas se localizaban cerca de la pared de la columna. Es- 
te hecho t a m b i b  fue observado por Ruckenstein y Smige l sch i  (48) en una 
columna de secci6n rectangular y por Sato y col, (86) para un sisterna 
con flujo net0 de Ifquido, 
Muchos investigadores han obtenido correlaciones empiricas para 
la predicci6n de coeficientes de transferencia de calor en columnas de 
burbujeo, Estas correlaciones responden, por lo general, a la siguiente 
forma: 
b c St = a (Re Fr Pr ) 
con: "aw entre 0,1 y 0,136 
"b" entre  1,94 y 2 , 5  
llclf entre -0,222 y -0,27 
Una recopilaci6n de estas correlaciones fue realizada por 
Deckwer (87). 
Con el fin de comparar 10s resultados del presente trabajo con 
10s estudios sobre transferencia de calor, 10s datos experimentales 
fueron procesados por medio de un program de regresi6n no lineal mG1- 
tiple, obtenihdose la siguiente correlaci6n a tres pargmetros: 
con una desviaci6n 'ktandard"de 5,476, En tanto que, fijando el expo- 
nente del n h e r o  de Schmidt en 2,5, la correlaci6n obtenida fue: 
St = 0,100 (Re Fr Sc 2,5)-0,25 
con una deviaci6n "standardde 5.6%- 
Para obtener las ecuaciones 24 y 25 se utilizaron 10s valores de 
k calculados s e g h  lo descripto en el punto 3.4.5.* 
OD 
En la figura 49 se cornpara la ecuaci6n 25 con correlaciones si- 
milares presentadas para el caso de la transferencia de calor. En la 
rnisma figura se han representado tambib datos experimentales de trans- 
ferencia de wateria obtenidos por Xbl y col, (63)  en una celda electro- 
litica de seccibn rectangular agitada por burbujas,llevados a la forma 
De la figura surge que hay una gran coincidencia entre 10s datos 
de transferencia de materia y que l a s  mayores desviaciones entre las 
distintas correlaciones ocurren a altos valores de Re Fr Sc 2.5 - Re Fr 
pr2"; es posible que estas dasviacionas se deban en parte a 10s erro- 
res involucrados en la estimacidn de las propiedades de la fase liquida 
en 10s estudios sobre transferencia de calor (87). 
Cabe aclarar que representaciones como las dadas por lasecuacio- 
nes 23-25 no toman en cuenta el efecto del distribuidor sobre el coe- 
ficiente de transferencia, Si bien es cierto que l a  velocidad superfi- 
cial del gas y las propiedades de la fase liquids determinan en alto 

grado la magnitud del coeficiente, en el presente trabajo se ha demos- 
trado que tambi6n el distribuidor afecta el valor del mismo y que una 
transici6n abrupta en el rhgimen de flujo (de homog6neo a heterog6neo) 
puede ir acompaiiada por una disminuci6n del coeficiente de transferen- 
cia, contrariamente a lo esperado si se considera (de acuerdo con ecua- 
ciones anteriores) que el coeficiente aumenta mon6tonamente con la ve- 
locidad superficial del gas, 
Ibl y col. (63) encontraron, como ya se mencion6 (punto 3 . 1 . ) ~  
que tanto el distribuidor como la velocidad superficial del gas afectan 
la velocidad de transferencia de materia en celdas electroliticas agi- 
tadas por gases; sin embargo, no encontraron una forma de cuantificar 
el efecto combinado de ambos. For otro lado, de sus resultados experi- 
mentales surge que la velocidad de transferencia para la zona cercana 
a la base de la celda era menor que para distancias mHs alejadas del 
dis tribuidor. 
Estos hechos pueden explicarse en base a 10s resultados del pre- 
sente trabajo: la velocidad de transferencia de materia es funci6n de 
la fracci6n gaseosa, independientemente del tipo de distribuidor y de 
la velocidad superficial del gas; por lo general, la fracci6n gaseosa 
es menor en la zona cercana a1 distribuidor y por lo tanto la veloci- 
dad de transferencia de materia tambib ser6 menor en dicha zona. 
Sigrist y col, (49) estudiaron la transferencia de materia en 
celdas electroliticas con agitaci6n por gases y circulacidn de electro- 
lito, En coincidencia con lo expresado en el Srrafo anterior, encon- 
traron que para una dada fracci6n gaseosa el coeficiente de transferen- 
cia era independiente de las velocidades superficiales de las fases, 
En base a consideraciones te6ricas correlacionaron sus datos en la for- 
ma: Sh = f (Sc, &*), donde Ar * es el niirnero de Arquimedes modificedo: 
Los datos experimentales obtenidos por estos autores cumplieron 
con la siguiente correlaci6nt 
que puede escribirse c o w :  
Sh = O , l 9  (Sc Cia) 1/3 
Sin embargo, dado que no variaron fas propiedades del electro- 
lito utilizado, la dependencia con &as propiedades de la fase liquida 
no fue comprobada. El presente estudio (ecuaciones 16, 21 y 22) permi- 
te concluir que la dependencia propuesta es corrects, 
En cuanto a la dependencia con la fracci6n gaseosa, la diferen- 
cia respecto a la obtenida en el presente estudio podria atribuirse a 
que Sigrist y col. utilizaron una geometria de celda muy diferente. El 
gas era introducido a traves del contraelectrodo, el cual estaba en- 
frentado a1 electrodo de trabajo en la celda rectangular utilizada; la 
distancia entre ambos electrodos se vari6 entre 1 y 4 cm, 
Analizando 10s resultados obtenidos por Sigrist y col. para ca- 
da una de las distancias interelectrbdicas (de) ensayadas, se encuentra 
una dependencia del coeficiente de transferencia con la fracciBn gaseo- 
sa de la forma: 
donde tanto el factor exponential como el exponente varian con de: am- 
bos aumentan a1 disminuir la distancia. 
Procesando por el m 6 t o d o  de cuadrados minimos 10s datos experi- 
mentales obtenidos por Sigrist y €01. para de t 4 cm (con esta distan- 
cia se tiene la configuraci6n de celda con radio hidr6ulico &s cerca- 
no a1 del presente estudio), se obtuvo la siguiente relaci6n: 
la cual es comparable con la expresi6n abtenida para S h d a d a  en el 
punto 3.5.2, fecuacibn 2 2 ) .  
El efecto de la fraccibn gaseosa sobre la velocidad de transfe- 
rencia fue observado tarnbiQn en algunos estudios sobre transferencia de 
calor en sistemas gas-liquido, 
Ruckenstein y Smigelschi (481, Zuber ( 9 2 )  y Konsetov ( 9 3 ) ,  plan- 
teando rnodelos tebricos para la transferencia de calor en estos siste- 
mas reconocieron la influencia de la fraccibn gaseosa y llegaron a co- 
rrelaciones que pueden expresarse de la siguiente forma: 
~ u / ( ~ r ~ i a ) ' / ~  = ete. c I/ 3 
E s t a s  expresiones se representan en la figura 50 conjuntamente 
con las ecuaciones 22 y 30, 
Baker y col. (94)  y Lewis y cox, (95) estudiando la transferen- 
cia de calor a superficies cilindricas sumergidas en columnas de bur- 
bujeo observaron que tanto hc c o m e  mostraban una tendencia similar 
con la velocidad superficial del gas: primer0 awnentan en forma pronun- 
ciada y luego lo hacen en rnenor grado. En base a esta coincidencia 10s 
primeros pensaron que la turbulencia sobre la superficie de intercambio 
dependeria en alto grado del contenido de gas en la cozurmra; sin embar- 
go correlacionaron sus datos en base a la velocidad del gas, A partir 
de 10s datos de Lewis y col, se encuentra una dependencia del coeficien- 
te de transferencia con la fraccihn gaseosa de la forma: 
En tanto que, de acuerdo con 10s autores, la dependencia con la veloci- 
dad del gas era: 
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Hikita y col, determinaron fracciones gaseosas (30) y coeficien- 
tes de transferencia de calor liquido-pared (96) en columnas de burbu- 
jeo y obtuvieron las siguientes relaciones: 
De ambas se deduce que: 
Tanto en este iiltimo trabajo como en el de Lewis se utilizaron 
velocidades de gas elevadas ( V S a  4 cm/s) ;  por esto se obtuvieron bejas 
dependencias con V , Sin embargo, la dependencia con la fraccibn gaseo- 
S 
sa es priicticatnente la m i s m a  que la obtenida en el presente estudio y 
en 10s trabajos tebricos; con lo cual se concluye que si bien la depen- 
dencia del coeficiente de transferencia con la velocidad superficial 
del gas varia s e g h  el rango de velocidades que se trate, la dependen- 
cia con la fraccidn gaseosa no tiene tal restricci6n (tabla 19). 
Tabla 19 
Referencia 
Ruckenstein y col, (48) 0.33 
Fair y col, ( 9 )  0.25 
Konsetov (93) 0,22 
Este trabajo 0325-0927 
Deckwer (87) 0.25 
Lewis y col, (95) 
0.15-0,18 
Baker y col, ( 9 4 )  0917 
Hikita y col, (96) 0915 
Nishikawa y col, (97) - 0 
3.7, Modelos para l a  transferencia fluido-pared 
Varios modelos han s ido presentados en l a  l i t e r a t u r a  para in te r -  
pretar 10s resultados experimentales obtenidos fundarnentalrnente en e l  
campo de la  t ransferencia de calor en columas de burbujeo. 
Kelbel y col, ( 9 8 )  fueron 10s primeros en t r a t a r  de explicar 10s 
resultados obtenidos en base a un modelo; experimentalmente encontraron 
que e l  coeficiente de transferencia de calor aumenta con l a  velocidad 
super f ic ia l  d e l  gas para tender a un valor constante a velocidades del 
orden de 3 cm/s, Supusieron que a bajos caudales de gas existen, en zo- 
nas no recorr idas  por l a s  burbujas, porciones de l iquido estancas o po- 
co movidas adosadas a l a  pared calefactora. A 1  aumentar el caudalgaseo- 
so, se reducen l a s  zonas no agitadas y e l  coeficiente de t ransferencia 
aumenta hasta que toda l a  superf ic ie  calefactora es  afectada por las 
burbujas ascendentes, Siendo es t a  una interpretacibn cualitativa, no 
conduce a correlaciones, 
Kast (99,  100) estim6 nurnhricamente coeficientes de transferen- 
c i a  de calor suponiendo convecci6n mixta (forzada y natural)  y encon- 
t r b  que eran mucho menores que 10s observados experinentalmente. Para 
in te rpre ta r  e s t e  hecho, supuso que a 1  ascender l a s  burbujas, elementos 
de l iquido-son trasladados transversalmente causando un importante 
transporte de calor  hacia y desde l a  pared, Este movimiento de l iquido 
s e r i a  respoasable del  a l t o  valor de l  coefioiente de transferencia,  
E l  mecanismo planteado por -st e s  parecido a1  de l a  convecci6n 
forzada turbulenta en un tubo; pero debido a las dimensiones macrosc6- 
picas de l a s  burbujas, en e l  caso de l a  circulaci6n de f luido alrede- 
dor de las mismas e l  efecto e s  d s  pronunciado si se  lo compara con la 
formaci6n microsc6pica de turbulencias en e l  tubo. 
E l  modelo conduce a una representacitin del  fen6meno en base a 
10s grupos adimensionales S t ,  Pr y e l  product0 ReFr (para tomar en 
cuenta l a s  fuerzas inerciales ,  viscosas y de empuje). Kast remarca que 
para la transferencia de calor en columnas de burbujeo no pueden for- 
mularse relaciones basadas en suponer la existencia de una capa limite, 
Zuber (92) analiz6 la ebullicidn nucleada y sugiri6 una genera- 
lizaci6n para otros problemas de transferencia en presencia de dos fa- 
ses, m a t 6  la ebullici6n nucleada como si fuera un caso de convecci6n 
natural turbulenta, per0 teniendo en cuenta que el gradiente de densi- 
dades que da lugar a la circulaci6n del fluido se debe a la diferencia 
de temperaturas y a la presencia be burbujas. 
De acuerdo con lo anterior, la expresibn: 
hc 
: cte. (g p AT l3/y a) 1/3 
kc 
v6lida para convecci6n natural kurbulenta, se transform en: 
La comparacibn con resultados experinentales iadic6 claramente 
que la similitud hidrodin&mica planteada era correcta. 
3uckenstei.n y Smigelschi (48) y Konsetov (93) llegaron a expre- 
siones sinilares a la anterior planteando modelos diferentes. Los pri- 
meros supusieron que el rnovimiento de l i q u i d 0  posee caracter turbulen- 
to y sugirieron que elementos de liquid0 llegan a la pared y escurren 
a lo largo de la r n i s m a  en un corto tramo fordndose una capa Ximite 
laminar; se produce la transferencia de calor (que puede ser descripta 
por las ecuaciones que rigen la transferencia en un fluido semiinfini- 
to en rnovimiento laminar a lo largo'de una placa) y luego 10s torbelli- 
nos vuelven al sen0 d e l  fluido. En base a estas suposiciones llegaron 
a la siguiente expresi6nApara el coeficiente de transferencia de calor: 
Konsetov, por au parke, supuso que l a  velocidad de transferen- 
c i a  de calor depende de las fluctuaciones turbulentas que e l  burbujeo 
de gas produce en e l  i n t e r i o r  de l a  columna y que e l  coeficiente de 
transferencia medio es una combinaci6n l i n e a l  de 10s coeficientes debi-  
dos a las fluctuaciones de velocidad normal y tangenciales a La super- 
f i c i e .  Dando igual  peso a l a s  dis-lintas contribuciones y ut i l izando co- 
rrelaciones empiricas existentes para su evaluaci6n Ileg6a a que: 
Nu = lLZc D~ = cte. E ~ / ~ ( ~  ~ ~ ~ ) / 3 ' )  1'3 Pr1/3fp/4) 0,14 
kc 
6 3 para e l  rango: 10 4 g & Dc/72  v2  6 10 10 
S i g r i s t  y cof, (49) ,  quienes como se  mencion6 en e l  punto ante- 
r i o r  estudiaron l a  transferencia de materia en presencia de burbujeo, 
adoptaron e l  n h e r o  de Arqufmedes como carac ter i s t ico  para e l  movimien- 
t o  de &as burbujas, per0 adaptandolo para una dispersibn gas-liquid0 
de fraccibn gaseosa&. Se obtfene entonces e l  nGmero de Arquimedes mo- 
dificado fecuaci6n 26) que es introducido en l a  conocida re laci6n para 
l a  transferencia de materia por convecci6n natural  turbulentar 
Sh = cte. ( S c G r )  1/3 
en lugar del ncmero de Grashof, para as5 correlacionar l o s  resultados 
experimentales (ecuaci6n 27). 
La aparicibn de l a  fracci6n gaseosa en l a  correlaci6n fue t a m -  
b i b  explicada en forma cua l i t a t iva  (103): dado que e l  A r  describe e l  
ascenso de una burbuja, para descr ibir  completamente e l  movimiento de 
un conjunto de burbujas debe aparecer un grupo adimensional adicional  
que tenga en cuenta la influencia mufua entre  las burbujas; este grupo 
puede se r  l a  relaci6n en t re  e l  dialnetro de l a s  burbujas (db) y l a  dis-  
tancia media en t re  l a s  rnismas ( l b )  o bien l a  fracci6n gaseosa 
( em(db/ lb)  3, 
Deckwer (87) adopt6 e l  modelo de renovaci6n super f i c i a l  de Higbi 
para l a  t ransferencia de calor  en sistemas disperses gas-liquido, A 1  
igual  que Kast, supuso que e l  ascenso de l a s  burbujas produce un movi- 
miento t ransversal  de l iquid0 que e s  e l  responsable de la  t ransferencia 
de calor a l a  pared y que ev i t a  l a  formaci6n de una capa limite, Para 
encontrar e l  tiernpo de contacto entre  10s elementos de f luido y l a  su- 
perf ic ie  de transferencia introdujo l a  t eo r i a  de l a  turbulencia isotr6-  
pica de Kolmogoroff; s e g b  e s t a  teoria,  grandes ta rbe l l inos  que recorre  
l a  eolumna en cualquier direccidn se  rompen en microtorbellinos y Qstos 
disipan l a  energia isotr6picamente a travgs de faierzas viscosas. Carac- 
terizando a 10s microtorbellinos por medio de una longitud y una velo- 
eidad, e s t a s  permiten calcular  e l  tiempo de contacto; r e su l t a  entonces 
que : 
o bien, s e g b  l a  f o r m  adinensional sugerida por Xast: 
2 -114 St  E c te ,  ( R e  F r  Pr ) 
Experimentalnente se encuentra que para velocidades mayores que 
10 cm/s e l  coeficiente de t ransferencia de calor permanece pricticamen- 
t e  canstante, Deckwer supuso que en t a l e s  circunstancias la  t e o r i a  de 
Kolmogoroff no se r i a  aplicable:  10s macrotorbellinos ya no alcanzan a 
t r a n s f e r i r  totalmeate su energia a 10s microtorbellinos, y se originan 
corr ientes  c i r cu la to r i a s  de l iquid0 que no mejoran l a  transferencia en 
forma considerable, 
Como surge de 10s pArrafos anter iores ,  10s modelos tedr icos  
planteados para descr ibir  l a  transferencia fluido-pared en columnas de 
burbujeo se basan en las suposiciones G s  divergentes, Sin embargo, re- 
sulta realmente sorprendente que l a  mayoria de es tos  tratamientos con- 
duzcan a priicticamente l a  m i s m a  dependencia entre  el coeficiente de 
transferencia y las  variables involucradas, segiin puede verse en l a  ta-  
bla  20 para e l  caso de l a  t ransferencia de materia: 
Tabla 20 
Referencia AGO Nodelo a* b c d e f h 
* * * 
K a s t  (100) 1963 rnicroconveccibn 0,io 0,22 0,44 -0,22 ---- 0,34* ---- 
s i n  capa l imi te  
Zuber (92) 1963 conveccibn n a t ~  0,31 0.33 0,67 -0,33 O r  33 ---- ---- 
r a l  turbulenta 
Ruckenstein 1965 microconvecciEn 0.28 0,33 0,67 - 0 , 3 3  0 . 3 3  ---- ---- 
(48) capa l imi te  l a -  
minar 
Konsetov 
(9 3) 
S i g r i s t  y 
col, (49) 
1966 circulaci6nnor 
- 
m a l  y paralela 
1978 convecci6n natu O , I ~  0,33 0.67 - 0 ~ 3 3  0,33 ---- 0 8 ~ 3 3  
- 
r a l  turbulenta 
~eckwer  (87) 1980 renovaci6n su- 
per f i c i a l  5 t e a h  
de Kolmogoroff 
obtenidos por a jus te  de datos experimentales. 
Los modelos te6ricos previamente descriptos suponen efectos de pene. 
traciGn, microconvecci6n, adcroconvecci6n o hidrodiniimicos, postulando l a  
formaci6n de una capa lirnite o negando t a l  posibilidad, 
Para la correfacidn de 10s resultados del presente trabajo se 
adopt6 (y confirm6) una dependencia del coeficiente de transferencia de 
materia con las propiedades fisicas intervinientes de la forma: 
que corresponde a la obtenida en 10s rnodelos que plantean la existencia 
de una capa limite, 
Esta elecci6n es apoyada por estudios recientes (104) sobre la 
estructura del flujo hidrodin4rnico en columnas de burbujeo; en 10s mis- 
mos se obtuvieron perfiles locales e instantAneos de velocidad en las 
tres direcciones (axial, radial y tangential), Estas investigaciones 
permiten asegurar que la turbulencia local no es isotr6pica y que cer- 
ca de la pared existe una zona donde el flujo es descendente y donde la 
componente radial de la intensidad de turbulencia decrece miis r6pidarnen- 
te que las otras componeates. 
Suponiendo que el proceso de transferencia de materia ocurre en 
presencia de una capa limite, por integracibn de la ecuaci6n de cambio 
correspondiente se llega (75, 82, 105, 106) a una relacidn entre el coe- 
ficiente de transferencia y el gradiente de velocidades en la pared (s) 
de la forma: 
Para verificar si se cumple o no esta proporcionalidad se utili- 
26 una thcnica electroquimica desarrollada por Reiss y Iianratty (75) 
que permite obtener el gradiente de velocidades en la pared de la colum- 
na; se mide la corriente elhctrica que circula utilizando un rnicroelec- 
trodo incorporado a la pared no conductosa, de manera de tener una capa 
de difusi6n naciente muy .fina, y a partir del valor de la corriente se 
calcula el gradiente de velocidades, Este mhtodo ha sido empleado re- 
cientemente (107) para determinar p6rdidas de carga en sistemas con flu- 
jo bifssico gas-liquido. 
Para aplicar esta tecnica se insert6 en la pared de la columna 
un microelectrodo circular de platino de 0,5 mm de diAmetro, de forma 
tal que no hayadiscontinuidad en la superficie interna, La integracibn 
de la ecuacibn de difusihn conduce en este caso, de acuerdo con Xollet 
y col. (108), a la siguiente expresibn: 
a partir de la cual puede obtenerse s, 
En la figura 51 se dan algunos de 10s valores de s hallados pa- 
ra distintas condiciones de trabajo en funci6n de la velocidad superfi- 
cial del gas. 
Con el objeto de constatar la validez de la ecuacibn 46, en la 
figura 52 se graficaron valores de k vs, D 2/3 s113; 10s valores del coe- 
ficiente de transferencia se determinaron usando el electrodo Ll y rea- 
lizando l a s  experiencias en forma simulthea con la determinaci6n de s 
por medio del microelectrodo, 
De la figura surge la validez de la proporcionalidad propuesta. 
Este resultado, c o w  ass tambihn la dependencia del coeficiente de trans 
- 
ferencia con las propiedades del liquido y el hecho de que la existen- 
cia de m a  capa limite permita explicar la dependencia de la velocidad 
de transferencia de materia con la longitud del electrodo (punto 3.4.5.) 
avalan la suposici6n de que 10s procesos de transferencia liquido-pared 
en sistemas agitados con burbujas ocurren a travgs de una capa lirnite, 
El burbujeo de gas afecta considerablemente la transferencia 
liquido-pared debido a que la introduccidn de gas origina importantes 
corrientes ascendentes y descendentes de liquido y a que las burbujas 
act6an como promotores d& turbulencia en las cercanias de la superfi- 
cie de transferencia. La velocidad de transferencia serA mayor cuanto 
mayor sea la fracci6n gaseosa porque la secci6n de la c o l m a  para el 
flujo de liquido disminuye, aumentando la velocidad de Qste, y porque 

2 3 4 5 
( ~(crn'/s)f? sfl/~)f'~,. lo3 
Fiqura 52 
un mayor contenido de gas promueve mayor turbulencia en las corrientes 
de liquido; por otro lado, la perturbaci6n de la capa limite que oca- 
sionalmente producen las burbujas aumenta a1 aumentar la cantidad de 
gas presente. Estos hechos originan una disminucibn del espesor de la 
capa limite difusiva y aumentan 10s coeficientes y velocidades de trans 
- 
ferencia liquido-pared. 
- La introduccibn de burbujas de gas en una sofuci6n electrolitica fa- 
vorece la transferencia de materia a 10s electrodos, El arunento lo- 
grado en la vefocidad de transferencia depende de la fraccih gaseo- 
sa; coqarando con el caso de la convecci6n natural turbulenta en au- 
sencia de burbujeo, el coeficiente de transferencia es de 10 a 20 ve- 
ees mayor para el rango de porosidades estuaiado. 
- A bajos caudales de gas, en presencia de burbujeo no uniforme, la me- 
jora de la transferencia depende de la cercania de las cadenas de 
burbujas a la superficie de transferencia, 
- La velocidad de transferencia de materia liquido-pared fluct6a conti- 
nuamente en torno de un valor medio. Las fluctuaciones son &s i m p o r -  
tantes cuando el rt5girnen de flujo es heterogeneo (10-157i del valor 
medio), Cuando el r6gimen es homog6neo las fluctuaciones se reaucen 
hasta un 3-276 a1 aumentar la velocidad del gas, incrementsndose nue- 
v a m e n t e  a1 producirse la transici6n de rgginen, 
- El coeficiente de transferencia de materia liquido-pared es una fun- 
ci6n de la velocidad superficial del gas que depende del tipo de dis- 
tribuidor utilizado. Sin embargo, se encontr6 una relacian sencilla 
que no depende del distribuidor de gas a1 vincular el coeficiente con 
la fracci6n gaseosa en la zona de transferencia. 
- La dependencia del coeficiente de transferencia con todas las varia- 
bles involucradas fue correlacionada s e g h  las siguientes expresio- 
nes: 
a- para pequeiias longitudes de transferencia: 
b- para transferencia de materia completamente desarrollada: 
- Dado que en la literatma existen correlaciones empiricas para la 
descripci6n d e l  fenbtaeno adlogo de transferencia de calor que res- 
ponden a la forni: 
se correlacionaron 10s resultados para transferencia de inateria corn- 
pletamente desarrollada bajo dicha forma; obteni6ndose: 
en buena concordancia con 10s trabajos de otros autores, 
- Correlaciones de la forma St = f ( ~ e ,  Fr, Sc o Pr) son &tiles desde el 
punto de vista prActico del diseiio para estimar 10s coeficientes de 
transferencia de calor 0 de materia liquido-pared, per0 deben ser uti 
- 
lizadas con ciertas precauciones: 
a- no dan cuenta del efecto del distribuidor sobre el coeficiente de 
transferencia, 
b- para distribuidores que originan regimen hornoghneo hasta velocida- 
des intermedias de gas, no son vglidas para el regimen de transi- 
ci6n. 
c- para distribuidores que originan r6ginen heteroghneo no son v61i- 
das por sobre una cierta velocidad de gas que depende del sistema; 
por encima de 6sta el coeficiente de transferencia pr&cticamente 
no depende de la velocidad superficial del gas, 
Estas limitaciones no se tienen cuando se trabaja con correlaciones 
del tip0 Sh = f(Sc o Pr, Ga 0 A r , &  1, En Qstas, 10s efectos combina- 
dos de la velocidad superficial del gas, distribuidor y r6girnen de 
flujo son cuantificados a traves de la dependencia del coeficiente de 
t ransferencia con l a  fracci6n gaseosa, 
- Dado que L a  fracci6n gaseosa depende tanto del dis t r ibuidor  como de 
l a  velocidad superf ic ia l  de l  gas, deben prefer i rse  aquellos d i s t r i -  
buidores que originan rdgirnen de flujo ilomog&neo porque con 6stos se  
obtiene una mayor fracci6n gaseosa y, por l o  tanto, una mayor veloci- 
dad de transferencia para una dada velocidad super f ic ia l  de gas. Re- 
gimenes de f l u j o  homog6neo se  obtienen con placas perforadas con mu- 
chos o r i f i c i o s  de pequefio di5metro ( (  1 mm) o con placas porosas; es- 
tos  dis t r ibuidores  deberian u t i l i z a r s e  para asegurar un mayor incre- 
mento de l a  transferencia de c a h r  o de materia liquido-pared en sis- 
temas bif6sicos dispersos. 
- Para aquellos sistemas en 10s cuafes l a  fracci6n gaseosa varia a l o  
largo de l  equipo, l a  vefocidad de transferencia de cafor o de nateriz 
no ser& uniforne a l o  la rgo  del mistno. 
- Los mdelos tebricos presentados en l a  l i t e r a t u r a  para t r a t a r  de ex- 
pl icar  10s resultados experimentales de transferencia liquido-pared 
en sistemas agitados con gases suponen efectos de penetraciijn, de mi- 
croconvecci6n, hidrodinjimicos o de macroconveccibn, planteandola for-  
mlac i6n  de una capa l i m i t e  o negando su existencia,  
Los resultados de l  presente estudio avalan l a  suposici6n de que 10s 
procesos de t ransferencia de calor y de materia liquido-pared en es- 
t o s  sistemas ocurren a travhs de una capa limite, 
4, Nomenclatura 
difusividad t6rmica (= kc/fcp) 
superficie de la secci6n transversal de la columna 
superficie del electrodo de trabajo 
Area libre de flujo gaseoso a traves del distribuidor 
superf icie del microelectrodo 
3 
nGmero de Arquimedes modififado (I 1 g &/$2 (1 - & ) 
&rea libre tie flujo gaseoso a trav&s de un orificio 
calor especifico del liquido 
concentraci6n de la especie reactiva 
concentraci6n de la especie reactiva en el seno de la soluci6n 
concentraci6n de la especie reactiva sobre la superficie del 
electrodo, 
diametro del orif icio 
distancia entre 10s orificios 
diametro .de burbu ja 
distancia entre 10s electrodes 
diametro del microelectrodo 
coeficiente de difusibn, difusividad 
diimetro de columna 
error relativo porcentual en nj" o debido a "j" 
constante de Faraday 
2 
nbero de Froude (1 Vs /g 1) 
aceleracih de la gravedad 
3 2 
n6mero de Galileo (= 1 g/3  ) 
n h e r o  de Grashof (= l3 g ~ f / f  Y ~ I  
altura de dispersi6n gas-liquid0 
coeficiente de transferencia de calor 
altura neta de liquido sobre el distribuidor 
intensidad de corriente elhctrica 
intensidad de cocriente limite 
coeficiente de transferencia de materia 
conductividad t6rrnica 
coeficiente de transferencia de materia medio 
Qvc 
Q, 
Qvt 
coeficiente de transferencia de materia local 
coeficiente de transferencia de materia, para transferencia 
completamente desarrollada 
longitud caracteristica 
distancia entre las burbujas 
longitud de transferencia 
lontitud del electrodo 
nGmero de orificios del distribuidor 
n h e r o  de orificios por los que burbujea el gas (nhero de ori- 
f icios activos ) 
flujo molar de la especie reactiva 
nitmero de Nusselt (r hc ~ ~ / k ~ )  
presi8n del gas 
presiiin atmosfiirica 
presi6n del gas durante la calibraci6n 
presi6n del gas que ingresa a la columna 
presi6n del gas en 10s caudalimetros 
nfimero de Prandtl (= cp/i/kc) 
peso molecular del gas usado en la calibraci6n 
peso molecular del gas de trabajo 
caudal volum6trico de gas 
caudal volum6trico de gas que atraviesa el caudalimetro en con- 
diciones de calibracih 
caudal volum6trico de gas que ingresa a la colunma 
caudal volum6trico de gas pue atraviesa el caudalimtro en con- 
diciones de trabajo 
resistencia 6hmica calibrada 
n-ro de Reynolds (= 1 VS p/", 
gradiente de velocidades en la pared 
n h e r o  de Schmidt (=  ? / f ~ )  
nhiero de Sherwood (= k 1 / D )  
n h e r o  de Sherwood (=  koo 1/D) 
n b e r o  de Stanton (= lc/vs, = hc/ cP Vs) 
niirnero de transporte de la especie reactiva 
temperatura del gas ( K )  , temperatura de la solucidn (OC) 
temperatura del  gas durante l a  calibraci6n (K) 
temperatura del  gas a 1  entrar  a l a  columna (K) 
temperatura del  gas en 10s caudalimetros (K) 
velocidad del  gas a travhs de 10s o r i f i c i o s  activos 
rnovilidad e lhc t r ica  
velocidad i n t e r s t i c i a l  (%/AL) 
velocidad i n t e r s t i c i a l  c r i t i c a  
tensi6n o diferencia de potencial 
tensidn o diferencia de potencial media 
velocidad 
velocidad super f ic ia l  del  l iquido 
velocidad super f ic ia l  del  gas 
niimero de Weber i n t e r s t i c i a l  (= u2 d r /6) 0 15 
dis tancia  desde e l  dis t r ibuidor;  coordenada seg6n f igura 46 
presi6n manom6trica de l  gas en 10s caudafirnetros 
niimero de electrones intercambiados en l a  reaccibn electrbdica 
de prueba 
carga de l a  especie reactiva con su signo 
Letras griegas 
coeficfente de expansihn t6rmica 
espesor de l a  capa l imi te  difusiva 
diferencia de n ive l  de l iquido entre  dos man6metros de rama 
ab ie r t a  
dis tancia  entre dos tomas de presi6n 
er ror  en fa magnitud **jF1 
fracci6n gaseosa 
fraccibn gaseosa en l a  zona de 10s electrodes 
fracci6n gaseosa global 
fracci6n de l iquid0 
potencial e lbc t r ico  
viscosidad del  l iquido 
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viscosidad cinemAtica (=//(3) 
nhero  phi 
densidad del  liquido 
densidad del gas 
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En este apkndice se describen o desarrollan 10s siguientes pun- 
A-1,  Hmidificador de gas, 
A - 2 ,  Base de l a  columna, 
A-3.  Cdlculo del caudal de gas, 
A-4, Errores en l a  determinacih del caudal gaseoso. 
A-5. Error en l a  determinaci6n de l a  Zracci6n gaseosa, 
A-6, E r r o r  en la deterninaci6n de los coefieientes de transferencia de 
materia, 
A - I ,  Humidif icador de gas 
En l a  f igma A-1 se da un esquema en escala 1:2 del  equip0 u t i -  
lizado para humidificar e l  gas. Consta esencialmente de un tubo de ac r i -  
lico de 80 cn de largo y 3 %  c m  de di6metro que se lfenaba hasta una al- 
tura de 60 c m  con agua; como dis t r ibuidor  de gas se  u t i l i z 6  una placa 
de vidr io  sinterizado (1) que originaba pequeks burbujas de gas y* con- 
secuenkemente, una gran Area especifica para l a  transferencia liquido- 
gas, 
E n  e l  tope del humidificador, un disposit ivo especial  (2) ev i t a  
e l  a r ra s t r e  de got i tas  de l iquido; cuatro aberturas roscadas permiten 
l a s  conecciones para un manbmetro t ipo  "BourdonW ( 3) , l a  sa l ida  del gas 
(41, un terrn6metro ( 5 )  y l a  carga de liquido ( 6 ) .  
En l a  base, las aberturas (7) y (8) pos ib i l i tan  las conecciones 
para la entrada de gas y l a  descarga de l  liquido, 
En e l  tope y en l a  base se  colocaron cuatro t o r n i l l o s  pasantes 
de bronce para mantener cerrado e l  humidificador, L a s  juntas fueron 
realizadas con planchas de neoprene, en tanto que e l  r e s t o  de las pie- 
zas se fabricaron a p a r t i r  de tubos, planchas o barras macizas de ac r i -  
l i co .  
A-2,  Base de l a  columna 
E n  l a  figura A-2 se muestra un plan0 en escala 1:l de l a  base 
de l a  columna; esta  se diseG6 para permitir  un rspido intercambio del  
dis t r ibuidor  de gas. 
Las piezas 1 y 2 fueron reafizadas a p a r t i r  de una barra maciza 
de ac r i l i co ,  las juntas son de neoprene y 10s t o r n i l l o s  pasantes de 
bronce, 
Figura A-1 : Humidificador (referencias en el texio) 
- 
enaje 
t Entrada degas 
Figura A-2 : Base de la  columna 
- 
A-3, C5lculo d e l  caudal de gas 
La determinaci8n del caudal gaseoso se realid utilizando cau- 
dalimetros de Area variable (3 rotimetros y un flotAmetro), para cada 
uno de 10s cuales se dispone de la curva de calibraci6n correspondien- 
tee 
Las curt-as de calibraci6n vinculan el valor l e i d o  en la escala 
del caudalimetro con el caudal volum6trico del gas utilizado durante 
la calibracibn, rnedido y expresado en ciertas condiciones de presi6n y 
temperatura (PC y Tc) + 
Para calcular ef caudal de gas que ingresa a la colurrma, el va- 
lor que surge de la curva de calibraci6n debe ser corregido por dos mo- 
tivos: 
a- El gas que atraviesa el caudalimetro dtxrante las experiencias se en- 
cuentra en condiciones distintas (pt, Tt) que las de calibracibn; 
pudiendo incluso no ser el mismo gas (para dos de 10s caudalimetros 
se disgonia de curvas para aire), 
b- El gas que ingresa a la columna a trav6s del distribuidor se encueE 
tra en condiciones diskintas (P  T ) que las anteriores. 
P' P 
La correcci6n debida a *a# surge de que cuando dos corrientes gal 
seosas (3 y 11) elevan el flotante del rothetro hasta una misma altu- 
ra, la relacibn entre los caudales de ambas viene dada (109) por: 
(A- 1) 
Por lo tanto, para obtoner el verdadero caudal que atraviesa un 
rot6metro ( g ~ ~ ) ,  el caudal obtenido de la curva de calibracibn ( Q ~ ~ )  de- 
be corregirse mediante la ecuaci6n A - 1  si las condiciones de trabajo (Gt) son distintas que las da calibracibn ( f  ):  
ac 
= Qvc( GC/Ct) 1/2 Qvt 
Para corregir debido a 'b' y obtener el caudal que ingresa a la 
columna ( Q  ) se aplica la ley de gases ideales: 
"P 
(A- 3) 
Cornbinando las ecuaciones A-2 y A-3 y operando resulta: 
donde ( P M ) ~  es e l  peso molecular del gas empleado en 15. calibracidn y 
(PM) e l  de l  gas utilizado en las experiencias. Considerando T = Tt y P P 
reagrupando: 
La presi6n del gas luego de atravesar el distribuidor (P  ) es 
P 
igual a la suma de la presi6n atmosfiirica d s  la presi6n hidrost5tica 
de l a  columna de liquid0 sobre el distribuidor (h ) :  
0 
P = P  +0,736h P atn o I 
(en mm ~ g )  
En tanto que la presi6n de trabajo en 10s caudalimetros es igual 
a l a  presi6n atmosf6rica miis la pr CL si6n l e i d a  (x) en el manbmetro 
ftBourdontf que se  encuentra a l a  sa!ida de los caudalfmetros: 
Reemplazando en la ecuaci6n A-5, i 
(en m Hg) 
s e g b  laq dos anteriores, 
caudal de gas que inmesa a l a  columna es: 
A-4. Errores en l a  dcterninaci6n de l  caudal gaseoso 
Se r e a l i z b  un c6lculo muy conservador para estimar e l  e r r o r  rela 
t i v o  porcentual Aximo que se puede tener  en l a  determinaci6n d e l  cau- 
da l  volun6trico de gas. 
A partir cte l a  ecuacihn A-8 se definen 10s s igu ien tes  terminos: 
Con l o  cual: 
Considerando que 10s er rores  r e l a t i v o s  son ad i t ivos :  
donde czida e$(i) represents e l  e r ro r  r e l a t i v o  porcentual en e l  tgrmino 
'i' dc la ecuaci6n A-10.  
El t6rmino 'qt lleva .involucrado dos ,posibles fuentes de error :  
el e r ro r  propio del ins.t;runento de rnedicibn y e l  error de l e c tn ra ,  E l  
e r r o r  propio d e l  instrumento es de 1.5 a 29; en e l  campo rnedio y supe- 
r i o r  para todos 10s caudalirnetros u t i l i z ados ;  por o t r o  lado, tomando un 
e r r o r  de l e c t u r a  de media divisi6n de escala y analizando como se pro- 
paga este error a1 valor  d e l  caudal que surge de l a  cttrva de c a l i b r a c i b ~  
s e  obtiene un e r r o r  ds i rno de aprorimadamente 2%- Entonces, e l  error en 
e l  t6rmino * q y  serA: 
Para el tkrmino *tc e l  error r e l a t i v o  porcentual es: 
e%(tl = 50(~~)-' A ( T )  ( A - I  3) 
Par l o  tanto ,  suponiendo un error &imo de 2K en l a  medicibn be 
l a  temperatura: 
para T > 2 8 3 ~ ~  
E l  t6rmino 'p' lleva involucrados 10s e r ro re s  correspondientes 
a l a  presi6n atmosf&rica, altura de colwnna l iquida y presi6n r e l a t i v a  
en 10s caudalirnetros (despreciando e l  error en l a  densidad d e l  l lquido):  
Considerando f == 1 g/en3: 
I (Pat, + 736 x)-ltpatrn + 0.736 ho) - 2 1 
e%(Pa,,) = 
2(Patm + 0 , 7 3 6  ho) A(P 1100 a t m  
e%(X) = 36,800 + 736 X Atx) 
a t m  
De las ecuaciones anteriores se obiiene: 
a:' 10 ( Patm) < 0 9 . 5 5  
e%.:(h ) ,C 0.2% 
0 
e%(X) ,( 0,5% 
; para A(P,,,) 4 j nrn ~g 
; para A( il,) 4 a cm 
; p a r a A ( ~ )  < o , u I G / c ~ ~  
Las expresiones anteriores son v8lidas bajo las siguientes con- 
diciones : 
En A-17c se tom6 c o m o A t ~ )  la minima divisibn de escala del mandmetro 
empleado, 
Suponiendo aditividad de 10s ex-rores relatives: 
Dado que el termino 'cS puede considerarse constante, no contri- 
buye al error total. Reemplazando en la ecuaci6n A-11, s e g h  las ecua- 
ciones 8-12. A-14 y A-18: 
a 
For lo tanto, a b  cuando el c&lculo realizado fue m y  conserva- 
dor, pues siempre se consideraron las condiciones rnenos favorables, el 
error &imo que se puede esperar en la determinaci6n del caudal gaseo- 
so no supera el 6%- 
6-5. Error de la determinacibn de la fraccibn gaseosa 
De acuerdo con la ecuaci6n 2 del punto 2.3.1, ( &  =Ah/&) y con- 
siderando que 10s errores relatives en las magnitudes que permiten el 
cAlculo de la porosidad son aditivos: 
Suponiendo un error de 0 . 3  mm en la lectura del nivel de liquid0 
en cada man6metro de rana abierta y un error de 0.5 m n  en la medici6n 
de Ax: 
A partir de esta expresi6n y considerando el, menorhx util izado 
en el presente estudio (90 mn) se obtiene la siguiente tabla de valores 
Tabla A - l  
A-6, Error en la deterrninaci6n de 10s coeficientes de transferencia de 
materia 
De acuerdo con las ecuaciones 10 y 11 de 10s puntos 3.3.1, y 
3.3,5, respectivamente, el coeficiente de transferencia de materia se 
calcula segiin la siguiente expresibn: 
El error relat ivo porcentual serd entonces: 
e%(k) = e%(T) + e % ( ~ ~ )  + e%(Le) c e$6(cb) + e%(Rc) 
donde : 
- e?&(v) % I%, estinado de 10s registros 
A(D,) 
- e $ 6 ( ~ ~ )  = 100 = GV2?i , considerando A(D=) = 0, lmn 
OC 
, considerando h ( L , )  = 0, imm y L, ), 5 mm 
- e%(Cb) z 0,576, estimado seghn calidad de drogas 
- e 4 ( ~ = )  = 0 ,  s e g h  fabricante 
Reemplazando en l a  ecuacibn A-23 s e g h  10s valores anteriores, 
resulta que: 
En este aphndice se dan en form tabulada 10s resuftados experi- 
mentales obtenidos durante las oxperiencias de transferencia de materia 
con fa  siguiente codificaci6n: 
IK : n h r o  de experiencia 
NE : indice de experiencia 
L : indice d e l  electrodo: 
D,T: indices del  distribuidor de gas: 
Distribuidor 
Dl 
D1/2 
Dl-8 
Dl-17 
Dl-21 
D I / ~ - 6  
D1/2-8 
D 1/2- 18 
D1/2-21 
D-F'G 
D-PM 
VS : velocidad superficial del gas (crn/s) 
E : fraccibn gaseosa en l a  zona de electrodos 
IC : intensidad de corriente lirnite (mA) 
COE: coeficiente de transferencia de materia (cm/s) 
1 1  
1 1  
1 1  
1 f 
: i 
I I 
' 1 i 1 
cj 3 
6 3 
6 3 
b f3 
3 
6 3  
6 3 
6 3 
& 3 
3 
: i 
1 1  
2 1 
I ! .  
I 1  
I i 
i Z 
1 1  
2 
6 3 
6 3 
C\ 7 
6 3 & 9 
2 
6 .3 
ej 5 
6 3 
.: 'i I L 
3 .' 
i .L 
i .. .L
1 ' 
... 
1 5, 
'i t 
r; 2. 
- A, 
:. I 
5 7 
&. 
1 .: 
L '.,; 
Cd -. 
. -, 
t ;:. & :< 
.. ,.., 
3 .: 
./.. ,-< 
- .. 
2. 
,. C. c: :: 
. . 2 >:: 
&, '..! 
".. 
5 .! 
- - $ .; 
* .:. 
1 1  
L 't 
I 1  
1 1  
.' 
4. - 
.. __ i A 
.. . 
i .I. 
I ', 
* - 
* .i 
1 f 
.! .l 
I .f .  
0 .0025  
0.0063 
0. 0094 
0. 0155 
0. 0269 
0. 04 13 
0. a706 
0 . l l l O  
0. 1600 
0. OQ35 
0. 0075 
0. 01 19 
0.0200 
0. 0350 
0. C550 
0. 1060 
0. 2030 
0. 3140 
0. 2750 
0.0025 
0.0069 
0. 0094 
0. GI56 
0. 0258 
0. 0419 
G. 9713 
0. 1x40 
0. l i 5 G Q  
0. OG69 
0. GI06 
0. i3200 
0. G563 
CI. G550 
9. 3030 
O, iQTG G. 2650 
0. GQ31 
0. fjGOE; 
0. 009.4 
0. >2"15Ci 
0. 2275 
0.0413 
C), ;?113 
t: :LIQ 
0. i630 
I?. 2320 
0. QQ32 
0. ' jobs 
0. Q 1 1 3  
0. O i B E  
c. G3SO 
0. C S l ' i  
0.0'7s9 
G. It90 
0. 2500 
G. OGaf 
0. 0050 
0. 0075 
0. ,3125 
0. C230 
0. ;;200 
9. :>25Q 
0. 0329 
0. 1,;40G 
Q .  6525 
0. 0675 
Q .  13875 
0. I.130 
IK 
A 9  
70 
71 
7 2  
73 
74 
7 5  
76 
77 
79 
79 
80 
3 1 
82 
E 3  
e4 
85 
56 
87 
88 
S? 
90 
9 1 
92 
5'3 
54 
$ 5  
Cib 
$7 
48 
Fq 
loo  
1 <> I 
m* 
. .L %-I & 
i/ -: 1 .-. *3 
1134 l a 5  
7 f-, 6 
- d L  
l G 7  
7 C E  
4 .- Q 
.. i i g  
. ) * +  
f A l  i l 2  
-.:z 
2 14 2 zz 
.. - " .  
L l c, 
- - l i /  
1 1 8  
: ic.' 
120 
1z5 L I 
9 T T  
* r- L.. 11- 
r- L' 
L2.1 
1 z. A. 
-.. 
4 -7 
A L : 
:zy 
f YCk 
6.- * 
? 7 ,-. 
L -- i' 
i -2 i 
& & A  
? T2 
.L 4 
133 
F, -34 
125 
: .: ';. 
N E L S  D T  IC 
46.90 
47.30 
16.60 
18.40 
14.50 
21. ,9C 
23.70 
25.10 
27. '?(? 
29.60 
31.10 
32.70 
35. 80 
3E. 80 
42.70 
46. EfO 
50. €30 4s. 60 
16.90 
17.50 
21.7Q 
24.00 
25.30 
27.50 
29.50 
31.4Q 
33.10 
36.00 
38. SG 
40. YG 
42.30 
4 5 . m  
49.30 
16.20 
1P. 40 
19.60 
22.70 
24.70 
25.50 
28.00 
30.20 
zz. 30 
35. GG 
36. WG 
41.5.3 
43. 70 
4 b . T G  
50.1C 
52.30 
18.30 
19.a 
21. HG 
23. lii 
25. : .=; 
27. OQ 
29.4G 
31.40 
33.55 37- 2s 
M. PC; 
43. GC 
46. TG 
50.20 
5". d  7g 
L+. +% 
IG. 112 
I?. 4 G  a. 
0. 342 
0.426 
Ci. 6QU 
0. 7694 
1. 010 
1.260 
1. 740 
2.220 
2.940 
3. bd0 
4. 400 
0. 079 
0. i2E? 
0. i73 
0. 259 
0. 345 
0. 431 
Q. i.Q5 
0. 772 
t .  aao 
1. ,270 
I .  760 
'Ti 7 4  0 
L. - 
2. ,370 
3. 750 
4.460 
0. 078 
G. 1.27 
I?. 4 7 1  
Q. 256 
Q 426 
0. 55.5: 
0. 7s53 
CUE 
14.70 
l b .  88 
20.20 
23.3s 
27.7G 
.zi. 7z 
3 5 . m  
35.50 
TI. 70 
i 3 . 8 G  
25.10 
26.75 
5s. 88 
20.00 
21. Otr 
24.10 
2&. 50 2a. 70 
SO. 88 
32.80 
35. bf) 
a. 
0. 
0: 
Q. 
0. 
9. 
ii. 
Q. 
0. 
0. 
0. 
G. 
0 
0. 
0. 
I K N E L S  0 7  
r.. .-I 
,> 2. 
3 C:. 
.-, ... : 
d 2'. 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
8. 
0. 
0. 
0. 
G. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
Q. 
0. 
0. 
6.  
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
G. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
C. 
0. 
G. 
0. 
is. 
0. 
Ci. 
0. 
0. 
0. 
6. 
0. 
8. 
0. 
8. 
0. 
0. 
ii. 
